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AVERTISSEMENT 


Le lecteur ne doit pas s’attendre a trouver dans ce qiii suit 
un expose complet des connaissances actuelles en chimie agri¬ 
cole. Bien des questions importantes se rapportant a cette 
science n’y sont mdme pas enoncees. J’ai laisse ces lacunes a 
dessein ; je n’ai pas voulu reprendre des sujets deja traites en 
d’autres parties de VEncyclopedie chimique. C'est ainsi que 
la formation des sols^ les fermentations, la physiologie vege- 
tale tout entiere, dont I’etude est etroitement liee a celle de 
la chimie agricole, ont etd hompldtement laissees de cote. 

On trouvera, peut-etre, que mes travaux personnels occupent 
ici une hien large place. La publication de cet ouvrage, que 
M. Fremy a bien voulu me demander, m’offrait I’occasion de 
faire connaitre avec quelque detail des experiences, des vues 
theoriques et des metbodes que je n’avais resumees jusqu’a ce 
jour que dans I’enseignement oral ou dans les Comptes rendus 
des seances de VAcademie des sciences; j’ai mis I’occasion a 
profit. Et, d’ailleurs, je n’avais pas le loisir de me livrer aux 
recherches bibliographiques qui deviennent necessaires des 
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.VERTISSEMENT 


qu’on veut faire I’histoire complete des travaux dont toute une 
science a ete I’objet. 

La redaction de I’ouvrage est due a M. Th. Schloesing, inon 
fils, qui s’est applique a y reproduire fidelement les idees et 
les descriptions donnees dans mes cours. 



DU ROLE DE LA CHIMIE EN AGRICULTURE 


La cliimie a deja rendu de si grands services aux agriculteurs, qu’il pent 
sembler superflu d’etabiir qu’elle leur est ulile. Cependant elle est encore de la 
part d’nn grand nombre d’entre eux I’objet d’une mefiance que Ton ne saurait 
Irop s’appliquer a dissiper. 

On pent ranger les industries en deux classes •. cedes qui ne changent que la 
forme des matieres premieres, cedes qui en changent en outre la composition. 
Lorsqu’un ouvrier execute une pifece de bois ou de metal, il transforme simple- 
ment la maticre brute en un objet fayonne; lachimie n’intervient en rien dans 
son travail. Mais que Ton considere I’industrie metallurgique, par exemple : 
le fabricant jelte dans sou hautfourneau des minerals, qui seront, si Ton veut, 
des oxydes de fer melanges d’argilc, de calcaire, de silice; il y joint souvent du 
calcaire et toujours un combustible tel que le coke; au moyen d’une puissante 
soufflerie, une chaleur intense est entretenue dans la masse; a des intervalles 
de temps regies, on perce au bas du fourneau un trou de coulee, par lequel 
sort la fonte en fusion; on recueille d’autre part le laitier, substance qui se fige 
en refroidissant etdans laquelle sont reunies toutes les impuretes des minerais 
et les cendres du combustible, lei les matieres premieres ont change et de 
forme et de composition. Le fer, d’abord uni a I’oxygene, devient libre, puis 
prend quelques centiemes de carbone pour faire de la fonte. L’argile, la chaux, 
les cendres, se combinent ensemble et constituent un silicate d’aluminc et de 
ebanx. Le combustible quilte I’etat solide et forme avec I’oxygene de I’air de 
I’oxyde de carbone. Assurement il est avantageux pour le metallurgistc de 
connaitre les metamorphoses subies par les matieres qu’il emploie, car la pre- 
mibi’e condition pour bien faire, et surtout pour faire mieux, est de comprendre 
ce que Ton fait. Qu’est-ce done qui lui servira de guide et lui enseignera le 
secret de ses operations? Ce r61e appartient a la cliimie, car elle est la science 
des corps simples et de toutes les combinaisons qu’ils peuvent former par leur 
union. 

D’une maniere generale, on pent dire qu’une industrie est chimique ou, 
lout au moins, qu’elle appelle le secours de la chimie, chaque fois qu’elle en- 
traine quelque modification dans la constitution elementaire des matieres mises 
en oeuvre. G’est ainsi que la teinture, la ceramique, la metallurgie, la fabrica- 
lion du verre, du papier, des cuirs et de bien d’autres produits, sont a divers 
degres des industries chimiques. 

L’industrie agricole nous otfre-t-clle des caracleres du meme ordre? Son but 
est la production, par la culture du sol, d’nn certain nombre d’especes vege- 
tales et animales. Elle a ainsi des rapports avec les trois regnes. Exaininons-la 
dans ces rapports. 

Une graine a ete seniee. En quelques semaines, quelques inois, ou quelques 
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annees, elle produit un vegetal dont le poids vaut des milliers ou des millions 
de fois celui de la semence. Un apport considerable de matieres a eu lieu par 
I’air et le sol. Ces matieres ne se sent pas accumulees sans ordre. Bien au 
contraire, la plante est un etre vivant qui a des organes charges chacun de 
fonctions speciales et dont toutes les parties travaillent avec un merveilleux 
ensemble; elle transforme les elements qu’elle absorbe en des principes par- 
faitement definis et caracterises; ce sent, par exemple, du sucre, de I’amidon, 
de la cellulose, des graisses, des huiles, des essences, des resines, des matieres 
azotees comme r.albumine, une multitude d’acides et d’alcalis organiques. 

L’assimilation des corps simples qui constituent ces substances, c’est-a-dire 
leur passage de I’air ou du sol dans les tissus vegetaux, et leur reunion sous 
forme de composes si varies sont cvidemment des phenomenes chimiques; la 
plante est comme le laboratoire ou s’accomplissent ces phdnomenes. 

On en peut dire autant des animaux. Le foin, les racines, les grains qu’ils 
consomment, sont transformes par eux en viande, en graisse, en lait, en laine, 
en travail mecanique. Par eux, par I’exercice de leurs fonctions respiratoire el 
digestive, commence la destruction des composes organiques; produits de I’as- 
similation vegetale; cetle destruction s’achevera plus lard par la pourriture 
des cadavres et la combustion Icnte des dejections, qui restitueront a Pair et 
au sol, sous leur forme premiere, les matdriaux pretes pour un temps aux 
plantes. 

Quant au sol, il est aussi le siege de phenomenes chimiques de premiere 
importance. On en aura des preuves surabondantes, qiiand on le verra preparer 
les principes mineraux necessaires a la nutrition vegetale, quand on eludiera 
les actions multiples exercees dans son sein par Poxygene atmosphcrique, 
quand on decouvrira chez lui la propriete d’absorber et de fixer les matieres 
fertilisantes et de constitucr par la un magasin veritable oii les racines vont 
puiser suivant leurs besoins. 

Ainsi, a quelque point de vue qu’on envisage Pindustrie agricole, on la 
trouve reposant sur des transformations de corps, qui procedent tantot du 
simple au compose, tantot du compose au simple, et qui sont toutes sous la de- 
pcndance des lois de la chimie. 

De la il ne faut pas conclure a Pimportance exclusive de cette science en 
agriculture. La physique, la meteorologie, la geologic, la botanique, la meca¬ 
nique, Padministration, le commerce, y doivent jouer un r61e considerable. Le 
domaine de Pagriculture est si vaste,qu’il donne place a toutes les sciences; un 
parfait agriculteur aurait le savoir universel. 

On dira peut-etre qu’on a fait de bonne agriculture, comme on a fabrique de 
bon fer, longtemps avant que la chimie ful sortie de son berceau, et que par 
consequent la chimie estau moins inutile. Cette objection parait formidable a 
quelques-uns; elle n’est que specieuse. 11 a fallu des centaines de generations 
pour araeuer Pindustrie au point mi elle se trouvait au dernier sibcle, il en a 
fallu deux ou trois pour lui donner Pessor extraordinaire dont nous sommes 
lemoins; et cela par la seule raison que les generations anterieures n’ont pas 
comm les sciences physiques et nalurellcs qui nous guident aiijourd’hui. Nos 
devanpiers out depense un temps et des efforts incroyaules pour arriver a des 
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coniiaissances elementaires; le secours des sciences nous assure des progres 
plus rapides et plus aises. 

En ce qui concerne I’agriculture, les services que lui a rendus et que lui 
rend tons les jours la seule cliimie, sont d’ailleurs manifestos et deja nombreux. 

C’est la chimie qui a fait connaitre les aliments des plantes, les sources qui 
les fournissent et cellos mi il convient de les chercher. C’est la chimie qui a 
appris a determiner la nature et la quantite des principes fertilisants contenus 
dans une matiere donnde, le degre d’utilite et par suite la valeur venale de 
chacun d’eux, en sorte qu’il y a aujourd’hui un prix courant pour I’azote, 
la potasse, les phosphates, et qu’uue simple analyse fixe le coiit rationnel d’un 
engrais. C’est la chimie qui a acquis des notions certaines sur la succession 
des recoltes, la fertilite des terres et une foule d’autres questions d’importance 
capitale pour I’agriculture. C’est elle encore qui sert de guide dans I’alimenta- 
tion du hetail et dans tout ce qui touche a la production animate. Dira-t-on que 
son concours est superflu? 

La chimie met en oeuvre deux methodes opposees d’investigation. Tantot 
prenant des corps simples ou deja composes, elle les reunit ensemble et en 
forme un compose plus complexe: elle fait alors une synthese; tantot elle separe 
les divers elements associes dans une substance pour determiner la nature et 
la proportion de chacun d’eux: elle fait alors une analyse. 

La premiere methode n’a point encore servi dans les recherches agricoles. 
Ce n’est pas que la synthese soit etrangere aux phdnomenes qui interessent 
I’agricultui'e; loin de la, le developpement des vegetaux et des animaux, depuis 
le dehut de leur vie jusqu’a leur mort, est le plus admirable exemple de syn- 
Ihese. Mais nous ne somines gufere que spectateurs de ce developpement; la 
chaleur et la lumifere du soleil, I’atmosphere et le sol en sont les agents prin- 
cipaux. II ne faut pourtant pas trop restreindre ici la part de I’homme; par le 
travail de la terre, par les engrais, par les soins donnes aux plantes, il pent si 
bien favoriser la vegetation, que des populations compactes trouvent a vivre 
sur des espaces qui seraient presque deserts si les forces de la production 
etaient abandonnees k elles-memes. L’agriculteur pent done exercer ttne in¬ 
fluence sensible sur la synthese vegetale ; il lui prepare, autant qu’il depend de 
lui, les meilleures conditions. Mais il n’a pas un pouvoir plus etendu; et, meme 
dans sa sphere d’action, il n’est pas son maitre; it ne reussit qu’en obeissant 
aux lois naturelles. 

Il en est tout autrement pour I’analyse. Si nous sommes impuissants a con- 
struire I’edifice vegetal ou animal, nous nous entendons fort bien a le demolir, 
d en disjoindre les elements, a les reconnaitre et les mesurer. L’analyse sera 
done notre principal instrument de recherche. 

Les corps simples dont I’association forme les vegetaux sont en assez petit 
nombre. Le carbone, I’hydrogene, I’oxygene et I’azote, unis en proportions tr6s 
varices, constituent tons les composes dits organiques, e’est-a-dire provenant 
d’unc organisation vivante, que Ton rencontre dans les plantes. Plusieurs de 
ces composes renlerment en outre du phosphore et du soufre. Qu’on joigne a 
ces corps quelques substances minerales tiroes du sol, la potasse, la soude, la 
chaux, la niagnesie, les oxydes de fer et de manganese, les acides sulfuriqud 
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chlorhycirique, nitrique, phosphorique, silicique, et Ton aura la lisle a peu 
pres complete des elements d’une plante. Et les memes elements, sans aucun 
autre, se retrouvent dans les animaux, puisque ceux-ci precedent du regne 
vegetal, directement quand ils se nourrissent de vegelaux, indirectement quand 
ils mangent la chair des herbivores. 

II semble done que I’analyse pratiquee par la chimie agricole se meuve enire 
d’etroites limites et qu’on puisse elre aisement en possession de tons ses prece¬ 
des. II n’en est rien; cette analyse presente, au contraire, de tres serieuses 
difficultes. Et d’abord elle comprend le dosage des principes immediats. Or on 
sail combien sont delicates les recherches de ce genre. En second lieu, I’analyste 
rencontre, en chimie agricole, une difficulte toute speciale, la petitesse des 
quantiles qu’il a a saisir et a doser. L’air et le sol, les deux milieux qui alimen- 
tent les plantes, contiennent la plupart des principes nutritifs en des propor¬ 
tions extremement faibles. Par exemple, I’acide carbonique, source du carbone 
des vegetaux, se trouve dans Pair a la dose de 3 di.x-milliemes en volume, et 
I’ammoniaque, source d’une partie de leur azote, a la dose de 2 cent-millio- 
niemes en poids; I’acide phosphorique existe, en general, dans la terre vege- 
tale a raison de 0,5 a 3 inilliemes. La nature se montre, on le voit, tres parci- 
monieuse en ce qui concerne les principes alimenlaires des plantes, qui sont 
aussi ceux des animaux. L’exlreine rarete de ces principes conduit naturellc- 
ment a considerer les vegetaux comme charges de soulirer a Pair et au sol les 
elements nutritifs partout dissemines, de les reunir et de les condenser pour 
les offrir aux animaux. 

La chimie est Lien loin d’avoir elucide toutes les questions d’ordre scienti- 
fique qui touchent a la vegetation. Ainsi elle n’a encore presque rien appris sur 
le travail intime de la cellule, sur les reactions par lesquelles I’eau, I’acide 
carbonique, I’ammoniaque, I’acide nitrique et les autres composes nutritifs 
produisent cette multitude de principes immediats qu’oii rencontre dans les 
vegelaux. Mais, au poiul de vue pratique, notre ignorance sur ces sujets n’a pas 
lies consequences bien graves. Ce qui est essenliel pour I’agriculteur, dont le 
but est la production vegetale, e’est de savoir quels aliments il doit donneraux 
plantes pour en favoriser le plus possible le developpement. La solution de ce 
probleme est aiijourd’hui acquise. C’est la le plus grand service que I'agricul- 
ture pouvait attendee de la chimie. 




DE L’ATMOSPHERE 


L’atmosphere peut etre dtudiee a bien des points de vue divers. Je rae pro¬ 
pose seulement de rapporter un certain nombre de travaux dont elle a 6te I’objet 
et qui presentent pour I’agriculture un interfit particulier. Me plagant speciale- 
ment sur le terrain de la cliiinie, je passerai en revue les principes nutritifs 
qu’elle fournit aux vegetaux, I’eau exceptee. 

II y a des phenonienes tres importants dont [’atmosphere est le si6ge et qui in- 
Uu-essent I’agriculture a un haut degre ; ce sent ceux dont s’occupe la meteoro- 
logie. Des (aits de cet ordre, je n’en veux relenir qu’iin seul, que nous ne 
devrons jamais perdre de vue dans notre etude: c’est que Tatmosphere est 
constamment en inouvement, circule de I’equateur aux poles et des p6les a 
I’equateur, et qu’elle est ainsi soumise a un brassage continuel. Gr4ce a son 
extreme mobilite, elle vient au-devant des elres prives de locomotion auxquels 
elle doit apporter des aliments; et par suite du melange incessant de ses cou¬ 
ches et de la diffusion des gaz contenus dans son sein, elle presente tgujours et 
partout une composition a ’peu pres invariable, en sorte que les principes nutri¬ 
tifs gazeux sont distribues en tout temps sur toute la surface du globe. 


I. — CONSTANCE DE LA COMPOSITION DE L’AIR ATMOSPHERIQUE 
EN OXYGENE ET AZOTE 

Les experiences de Lavoisier, Gay-Lussac et Humbolt, Dumas et Boussin- 
gault, Bunsen, Regnault, ont etabli la composition de Pair atmospherique 
normal; cet air est essentiellementun melange d’oxyg^ne etd’azote, renfermant 
20,96 d’oxygfene pour 79,04 d’azote en volume. 

Les methodes suivies par ces savants sont bien connues; nous ne les decri- 
rons pas. Nous rappellerons seulement comment il est demontre que I’atmo- 
sphfere a une composition a peu pres uniforme et invariable dans ses principaux 
elements. 

Yers 1847, Regnault entreprit des experiences en vue de rechercher si I’al- 
mosphere renferme les memes proportions d’oxygene et d’azote en tons les points 
du globe terrestre. II prepara a cet effet un grand nombre de tubes en verre 
permettant de prendre aisement des echantillons d’air, et les contia a desvoya- 
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geurs qul devaient se rendre dansles regions les plus diverses, avec mission de 
!es rempliren des lieuxdetermines. Cestubes(fig. l)avaieiit un volume d’enviroi 


EIG. 1. 


60 centimetres cubes et presentaient la forme figurSe ci-dessus. IIs se termi- 
naieiit a leurs deux extremites par des pointes effilees, protegees par des coiffes 
en verre, lesquelles etaient fixees aux pointes au moyen de cire. Arrive au lieu 
de I’experience, I’operateur separait les coiffes du tube en ramollissant la cire a 
la flamme d’une lampe a alcool, adaptait un soufflet a I’une des pointes et faisait 
passer dans le tube une quantite d’air assez grande pour le bien purger de Fair 
primitif; aprfes quoi il fermait les deux pointes en les ^tirant et replagait les 
deux coiffes protectrices. L’etirage se faisait le plus pres possible du corps du 
tube, de maniere a eviter I’introduction par les pointes de gaz provenant de la 
combustion de la lampe. Remarquons que la fermeture s’obtenait sans le se- 
cours d’aucune matiere organique, caoutchouc, corps gras, etc... C’etait une 
condition indispensable; car toutes ces matieres, ainsi que Regnault I’avait 
reconnu, aosorbent a la longue I’oxygene. Les tubes etaient transportes dans 
des etuis; ils etaient renvoyes au laboratoire du College de France; I’analyse 
des echantillons d’air preleves etait faite avec la plus grande precision par la 
melhode eudiometrique. 

Nous allons voir que Fair normal renferme en trfes faible quantite de Facide 
carbonique. Dans ces experiences, Regnault ne pouvait avoir I’intention de doser 
ce gaz, et cela pour deux raisons, d’abord parce que le verre contient des bases 
qui Fabsorbent a la longue, ensuite parce que la quantite qu’en renfermaient 
les echantillons etait beaucoup trop faible pour permettre un dosage exact. 

Les experiences ne furent pas aussi noinbreuses que Feut desirS Regnault : 
la revolution de 1848, qui eclata au moment oii elles avaient lieu, vint les trou- 
bler. Elles etablirent neanmoins d’une maniere indubitable que la composition de 
Fair est sensiblement constante sur toute la surface du globe. Les variations 
conslatees n’atteignaient guere que quelques dix-milliemes de la proportion 
d’oxygene, c’est-a-dire qu’elles etaient a peu pres de I’ordre des erreurs pos¬ 
sibles. Voici quelques chiffres extraits du memoire de Regnault {Annales de 
cliimie et de physique, 1853): 


Oxygene dans 100 volume 


( Moyenne de plus de tOO analyses. 

Paris et les environs. ' Maximum. 

( Minimum. 


Montpellier, Lyon, Berlin, Madrid, Geneve, i 

( Minimum. 


20,960 

20,990 

20,913 

21,000 

20,903 
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Toulouse, Mediterranee, Alger, ocean Atlantique, Republique I resultats compris 
de rfiquateur, mers du Sud, mers Polaires (capitaine ] entre les momes 
James Ross).( limites. 


Resultats anormaux presentes par i echantillons d’air. 


Rade de Toulon. 20,85 

Port d’Alger. 20,40 

Golfe du Bengale. 20,46 

Bords du Gange... 20,38 


Ces resullats presentent le plus liaut interAt pour la physique du globe. II 
existe, en effet, des causes imporlantes quitendent a faire varier, les unes dans 
un sens, les autres en sens inverse, la quanlite d’oxygene rdpandu dans I’at- 
mosphere. La respiration des animaux, les combustions diverses, I’oxydation de 
certaines roches, la diminuent; la vegetation produit un effet contraire. On 
pourrait done craindre que la composition normale ne vint a etre assez modifiee 
en certains points pour sortir des limites entre lesquelles la vie animale est pos¬ 
sible. Les experiences de Regnault prouvent qu’il n’y a pas lieu de s’alanner sur 
ce point. On s’explique d’ailleurs ce resultat, si Ton considere que I’atmo- 
sphAre est sillonnee par d’immenses courants, qui la brassent sans cesse et qui 
favorisent singulicrement le mAlange des gaz qu’elle renferme. 

Mais avec les siecles les variations du taux d’oxygene dans I’ensemble de notre 
atmosphere ne pourraient-elles pas devenir dangereuses et menacer de changer 
I’equilibre du monde vivant ? « Quelques calculs, qui ne peuvent avoir une pre¬ 
cision bien absolue, sans doute, mais qui reposent neanmoins sur un ensemble 
de donnees suffisamment certaines, vont montrer jusqu’ou il conviendrait de 
pousser I’approximation de I’analyse pour atteindre la limite ou les variations 
d’oxygene pourraient se manifester d’une maniere sensible. 

« L’atmosphere est sans cesse agitee; les courants, excites par la chaleur, par 
les vents, par les phenomenes electriques, en melent et en confondent sans 
cesse les diverses couches. C’est done la masse generalequi devrait etre altA- 
ree pour que I’analyse put indiquer des differences d’une epoque a une autre. 

» Mais cette masse est enorme. Si nous pouvions mettre I’atmosphere tout 
entiere dans un ballon et suspendre celui-ci a une balance, il faudrait pour lui 
faire equilibre dans le plateau oppose 581 000 cubes de cuivre de 4 kilometre de 
c6te. 

» Supposons maintenant avec M. B. Prevost que cheque homme consomme 
1 kilogramme d’oxygene par jour, qu’il y ait mille millions d’hommes sur la 
terre et que, par I’effet de la respiration des animaux et la putrefaction des 
matieres organiques, cette consommation attribuee aux hommes soit qua- 
druplee. 

3) Supposons, de plus, que I’oxygene degage par les plantes vienne seulement 
compenser I’effet des causes d’absorption d’oxygene ou'bliees dans notre estima¬ 
tion ; ce sera mettre bien haul, a coup sur, les chances d’alteration de Pair. 
Ell bien, dans cette hypothese exageree, au bout d’un siecle, tout le genre 
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Iiumain reuni et trois fois son equivalent ii’auraient absorbe qu’une quantile 
d’oxvgenc egale a 15 ou 16 cubes de cuivre de 1 kilometre de c6le, tandis que 
I’air en renferme pres de 134 000. 

» Ainsi pretendre qu’en y employant tous leurs efforts les animaux qui peu- 
plent la surface de la terre pourraient en un siecle souiller I’air qu’ils respirent, 
au point de lui 6ter la huit-millieme partie de I’oxygene que la naturey a depose, 
c’esl faire une supposition infiniment superieure a la realite. » (Dumas et 
Boussingault, Annales dechimie et de physique, 1841.) 

D’apres cela, il faudrait attendre mille ans pour avoir a constatcr une dimi¬ 
nution d’un huit-centierae, et cette diminution ne serait pas nettement saisis- 
sable par nos inoyens actuels d’analyse. Nous sornmes done loin encore de 
pouvoir connaitre les variations seculaires du taux deI’oxygene aerien. 

Pour determiner ces variations, les dosages, executes par les precedes au- 
jourd’hui en usage, devraient s’etendre a une periode de plusieurs milliers 
d’annees. 


II. — ACIDE CARBONIQUE DE L’ATMOSPHERE 

Outre I’oxygene etl’azote,l’atmosphererenferme, en proportions extremement 
faibles, un certain nomhre de substances qui jouent un r61e considerable dans 
les plienomenes de la vegetation. 

Au premier rang se place I’acide earbonique; nous verrons plus tard que c’esl 
lui qui fournit aux plantes un de leurs aliments indispensables, le carbone. 

11 est facile d’en demontrer 1’existence dans I’atmosphere. II suflit de faire 
barboter de Pair ordinaire dans de I’eau de baryte pour que cette eau se 
trouble aussitbt. Le pr6cipit6 forme est du carbonate de baryte. 

Tlienard, en 1812, a le premier donne une methode de dosage de I’acide car- 
bonique de Pair. II faisait le vide dans un ballon de 10 litres el y laissait ensuite 
rentrer Pair ambiant. II y introduisait un peu d’eau de baryte, agitait pour 
faciliter Pabsorption de Pacide, qui dans ces conditions est assez lenle, puis 
fdtrait la liqueur a Pabri de Pair pour separer le carbonate produit. Une partie 
du precipile adherait aux parois du ballon; on la reprenait par un acide. La 
proportion d’acide earbonique Irouvee fut de 4 dix-millicmes en volume. 

Theodore de Saussure se servit de cette methode, en operant sur un volume 
de 35 a 45 litres d’air, pour etudier les variations du taux de gaz earbonique 
suivant les heures du jour. Petal de Palmosphere, la situation des lieux, etc. 
II fut conduit a des resultats fort differents entre eux, variant de 3 a 6 dix-mil- 
liemes, et paraissanl 6tablir des relations entre le taux d’acide earbonique dans 
Palmosphere et Pactivite de la vegetation. II est reconnu aujourd’hui que les 
ecarts trouves par Saussure ne se produisent pas reellement et doivent 6tre 
altribues a Pimperfection de sa methode. 

Brunner a le premier imagine un procedequi permetd’operer sur des volumes 
gazeux beaueoup plus grands (Annales de chimie et de physique, 3' serie, 
1. III). Au inoyen d’un aspirateur a ecoulement d’eau, il faisait passer un cou- 
rant d’air sec a travers des tubes conlenant de la chaux eteinte, legerement 
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humectee. L’augmentation de poids de ces tubes apres le passage d’une masse 
d’air dont le volume etait exactement mesure par Taspirateur, donnail le poids 
d’acide carbonique fixe, par suite le taux cherche. Bruiiiier obtint des nombres 
compris entre 3 et4 dix-milliemes. 

M. Boussingault perfectionna ce precede en employaut comme absorbant de 
la ponce potassee. Eii vertude sa porosile, la ponce, tres legere par elle-meme, 
emmagasine une grande quanlite de potasse qui a tout enliere son effet utile. 
Sans avoir a augmenter le poids des tubes, c’est-a-dire sans diminuer I’exacti- 
tudedes pesees, on pent absorber avec la ponce une plus grande quantite d’acide 
carbonique, par suite experimenter sur un plus grand volume d’air. M. Bous¬ 
singault, operant sur 400 litres environ, obtint des chiffres Ires voisins de ceux 
de Brunner; il trouva en moyenne 1/10 d’acide carbonique de plus la nuit que 
le jour. II voulut savoir si I’enorme quantite d’acide carbonique produit dans 
Pai'is peut en vicier sensiblenient I’atmosphere. Des documents officiels lui 
perniirent de calculer que la production journaliere de ce gaz, tant par la res¬ 
piration des habitants et des animaux que par la combustion des foyers, y 
etait, en 1844, d’environ 2 944 600 metres cubes. Sans la diffusion, ce volume 
y aurait forme a la surface du sol une couche de O'",85 d’epaisseur. 

Or les experiences executees simultanement a Paris par M. Boussingault et 
en pleine campagne a Andiily (Seine-et-Oise) par M. Lewy, monlrerent qu’en 
moyenne la proportion d’acide carbonique etait tres sensiblement la meme dans 
les deux localites; pour 100 d’acide carbonique trouve a Paris, il y en avait 92 
a la campagne. La difference s’accentuait par les temps calmes, particuliere- 
ment les jours de brouillard. La corruption de Pair des grandes villes ne vient 
done pas du gaz carbonique; elle est due aux miasmes innombrables qui y sent 
repandus. 

En Allemagne, M. Pettenkofer, puis M. Schulze ont entrepris des dosages 
par une methode nouvelle fondee sur I’emploi des liqueurs titrees. M. Schulze a 
publie le premier, vers 1873, des resultats qui approchent de tres pres de ceux 
que nous regardons aujourd’hui comme les plus exacts. 11 opere sur 4 litres 
d’air seulement, qu’il laisse pendant viugt-quatre heures en contact avec de I’eau 
de baryte. Il dose ensuite la baryte demeuree libre au moyen d’une solution 
titree d’acide oxalique, introduite avec un peu de teinture de curcuma dans le 
(lacon m6me qui eontient Pair en experience. Il deduit de la le taux d’acide 
carbonique. Voici ses moyennes pour une serie de quatre annees d’observations 
journalieres faites a Rostock : 



1868 (dernier trimestre). 2,89 

1869 (aiinee eiitiere). 2,87 

1870 — . 2,90 

1871 (six premiers mois). 3,01 

Moyenne generale. 2,92 


M. Risler, operant par la meme methode a Caleves, pres Nyon (Suisse), a 
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trouv4 une moyenne generale de 3,035 pour une periode d’une annde complete 
(aout 1872 a juillet 1873) (Comptes rendus, mai 1882). 

Des nombres extremement voisins de ceux-la out ete obtenus recemment par 
M. Reiset (Annales de chimie et de physique, juin 1882). Ils r^sultent d’une 
longue s6rie d’experiences ex6cutees avec le plus grand soin par une methode 
qui tient a la fois de la prdcMente et de celle de Brunner. Un grand aspirateur 
de 600 litres appelle I’air exterieur et le fait barboter, aprfes dessiccation sur la 
ponce sulfurique, dans une dissolution de baryte exactement titree et saluree 
de carbonate neutre. Aprfes le passage de I’air, la liqueur est extraite des bar- 
boteurs; ceux-ci sent lavfis ii deux reprises et les eaux de lavage sont reunies a 
I’eau de baryte. On dose la baryte restee libre, dans le liquide clair decante 
apres repos, par I’acide sulfurique titre et la teinture de tournesol. 

M. Reiset a construit un barboteur special a trois boules, contenant 300 cen¬ 
timetres cubes de liquide, qui fonctionne convenablement, mais ne permet pas 



Fig. i. 


une absorption trks rapide de I’acide carbonique; avec oet appareil, une expe¬ 
rience dure de dix a douze heures. Pour operer plus vite sur un meme volume 
de 600 litres d’air, il fait usage d’un barboteur analogue a celui qui m’a servi 
pour le dosage de I’ammoniaque atmospherique; dans cette disposition (fig. 2) 
Pair est aspire a travers trois disques en platine perces de trous tres petits; 
I’eau de baryte se trouve soulevee sous la forme d’une mousse eminemment 
propre a I’absorption du gaz carbonique. La superiorite du precede deM. Reiset 
reside tant dans la methode meme que dans I’emploi d’un certain nombre 
d’appareils perfectionnes, qui permettent d’atteindre une grande precision dans 
les mesures. On pent admettre avec toute confiance les resultats qu’il a fournis 
et dont void le resume; 
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1. — STATION DES CHAMPS (altitude 100 metres). 
Ecorcheboecf (Seine»Infei'ieure), 


Norabre 


Septembre 1872 a aodt 1873. 92 

•fuin a novembre 1879. -91 

Juin a septembre 1880.. ■. 37 

Moyenne generale. » 


Minimum (2 septembre 1879, experience 
de jour, vent N.-N.-E., pas de nuages). > 
Maximum (23 juillet 1880, experience de 
nuit, vent 0., temps calme, brume de 
chaleur). » 


2,942 

2,977 

2,968 

2,962 


II. — STATION A PAHIS 

Acide cabboniquo 
dans dO OOO yoluraes d air. 


22 experiences, moyenne. 3,057 

Minimum (31 mai 1875). 2,913 

Ma.ximum (27 jauvier 1879, epoque de la 
plus active combustion dans les foyers 
domestiques). 3,516 


Les maxima et minima qui figurent dans ce tableau representent des propor¬ 
tions e,xceptionnelles. Les oscillations normales se font entre 2, 8 et 3. Ces oscil¬ 
lations sont plus soudaines et plus nombreuses pendant la saison d’ete. 

Comme conclusion pratique, M. Reiset dit lui-meme que « si Ton vent etudier 
les relations qui peuvent exister entre ces variations et les differents etals de 
ratraosphere, on devra employer des methodes rigoureuses permettant d’af- 
firmer tout au moins I’exactitude des cent-milliemes». 

Enfin MM. Miiutz et Aubin ont dernierement mis en pratique un excellent 
precede au moyen duquel on peut executor des determinations precises en tous 
lieux et etudier I’importante question de la repartition de I’acide carbonique 
dans I’atmosphere (Annales de chimie et de physique, juin 1882). Ce pre¬ 
cede est fonde sur I’absorption de I’acide carbonique par la ponce potassee, le 
degagement ulterieur et la mesure en volume du gaz absorbe. Divers experi- 
mentateurs ont reconnu que le dosage en poids de I’acide carbonique deduit de 
pesees successives de tubes a ponce presentait un inconvenient grave. Celle 
substance absorbe, en effet, I’oxygene de I’air sans doute par uue suroxydalion 
des oxydes de fer et autres qui s’y trouvent; de li des erreurs en plus dans les 
resultats. Le precede de MM. Miintzet Aubin echappe acette critique. La ponce 
est contenue dans un tube de verre d’environ 1 metre de longueur sur 0“,02 
de diametre, lequel est etire a ses deux extremites. On y fait passer un volume 
connu d’air au moyen d’un gazometre jauge; apres quoi on ferine le tube ala 
damme d’uiie lampe a alcool. Les tubes sont prepares au laboratoire, peuvent 
fitre expedies dans une station quelconque oii un operateur note le volume d’air 
aspire et precede a la fermeture, et sont ensuite renvoyes au laboratoire, oii sont 
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executes les dosages. On provoque le degagement de I’acide carbonique en 
decomposaut a 100 degres le carbonate de potasse par I’acide sulfurique et on 
recueille le gaz en faisant le vide dans I’appareil an moyen d’une trompe a mer- 
cure. Cette maniere d’operer est analogue a celle que j’emploie pour doser 
I’acide carbonique dans les analyses courantes. 

Appliquant ce precede a la determination de I’acide carbonique dans les 
couches inferieures de ratmosphere, MM. Miinlz et Aubiu sent arrives aux 
indmes resultats que .M. Reiset: 


dans 10 000 volumes d'air. 

Mai k novembre 1881 (plaiiie de Vincennes).... 2,84 
Fevrier a decembre 1881 (cour d’une ferrae)... 2,98 

Decembre 1880 a jtiin 1881 (Paris, qnarlier 
populeux). 3,19 

Dans les couches elevees de I’atmospbere, au sommet du Pic du Midi 
(2877 metres), ils ont trouve en moyenne 2,86, chiffre extremement voisin de 
celui qu’ils avaient obtenu dans la plaine de Vincennes. Durant ces expe¬ 
riences, la direction du vent et I’etat de Fatmosphere ont eprouve les varia¬ 
tions ordinaires; on a doncopere dans des circonstances diverses, et cependant 
le taux d’acide carbonique est reste sensiblement constant. 

Ainsi se trouvent conlrouves les resultats de M. Truchot, d’apres lesquels la 
proportion d’acide carbonique diminuerait dans Pair a mesure que I’altitude 
augmente. 

Tout recemment {Comptes rendus, 18 juin 1883), MM. Muntz et Aubin 
viennent de faire connaitre les taux d’acide carbonique aerien trouves par 
leur melhode dans des pays tres divers. Les prises d’acidc carbonique ont etc 
faites par les missions qui ont ete observer le dernier passage de Venus sur le 
solcil; les analyses ont ete exdcutdes a Paris par les auteurs de la methode. 
Void les resultats obtenus: 


Moyennes. 

Jour. Nuit. 


Haiti. 

.. 2,704 

2,920 

Floride. 

.. 2,897 

2,947 

Martinique. 

.. 2,735 

2,850 

Mexique. 

.. 2,665 

2,860 

Santa-Cruz (Patagonie)- 

.. 2,664 

2,670 

Chubut iPatagonie). 

.. 2,790 

3,120 


Chili....'. 2,665 2,820 


La moyenne des resultats trouves pour les stations de I'liemisphere nord est 
2,82, chiffre extremement voisin de la moyenne obtenue en France par le 
meme precede. La moyenne correspondent a I’liemisphere sud est 2,71. La 
difference entre ces deux uombres est assez grande pour ne devoir pas etre 
imputee a des erreurs d’observation. Si ces resultats sent bien exacts, on en 
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dMuira quc I’hemisphere sud est un peu moins riche eii acide carbonique que 
I’hemisphere nord. Je trouve la une confirmation de la theorie qu'on va voir 
sur les echanges d’acide carbonique entre I’atmosphere et les iners. 11 suit de 
cette theorie que la temperature des mers entre en ligne de corapte dans la 
teneur de Tatraospbere en acide carbonique; dans Themisphere sud, les eaux 
marines etant plus froides que dans I’hemisphere nord, la solubilite de I’acide 
carbonique dans I’eau est augmentee et fair se trouve appauvri. 

De tout ce qui precede, il resulte que les dosages d’acide carbonique aerien, 
executes depuis un certain nombre d’annees, ont fourni des nombres compris 
enlre des limites qui se sont resserrees de plus en plus. G’est la une preuve 
importante en faveur de I’exactitude des experiences les plus recentes. 

Concluons, comme nous I’avons fait deja a propos de I’oxygene, que I’acide 
carbonique est repandu dans Tatmosphere d’une maniere ii peu pres uniforme. 
Gay-Lussac a depuis longtemps cxplique cette nniformite par les mouvemenis 
incessants quis’y produisent soit dans le sens horizontal, soit dans le sens ver¬ 
tical, et par la circulation des immcnses courants aeriens qui constituent les 
vents reguliers. Ces explications sont satisfaisantes, surtout si Ton considere 
que les causes qui tendenla detruire I’bomogeneite de fair agissent lentemcnt, 
tandis que I’agitation est energique. Nous allons voir neanmoins qu’il est bon 
de fortifier encore notre conclusion. 

Cherchons a nous faire une idee de I’activite de la circulation de I’acide 
carbonique entre fair et le monde vivant. 

L’atmosphere terrestre, ramenee en tons points ii la pression de 760 mil¬ 
limetres et a la temperature de zero, aurait une epaisseur uniforme de 
8000 metres. 

On voit par la qu’au taux de 3 dix-milliemes d’acide carbonique, elle ren- 
fermerait par hectare 48000 kilogrammes de ce gaz, soit-13000 kilogrammes 
environ de carbone. D’un autre c6te, M. Boussingault a calcule qu’une terre 
soumise a I’assolement de cinq ans {plante sarclee, ble, trifle, ble, avoine) 
aurait emprunte ii fair dans ce laps de temps 8400 kilogrammes de carbone 
pour les recoltes proprement dites et 2300 kilogrammes pour les residus (?'«- 
cines, ditritiis, etc.), soit au total 10 700 kilogrammes. Dans ces conditions, le 
cube d’air qui couvre un hectare pourrait subvenir aux besoins en carbone des 
plantes sous-jacentes pendant pres de six ans et demi. Si I’on etendait ce rai- 
sonnement a la totalite de la surface terrestre, cette duree augmenterait 
beaucoup, car il faudrait tenir compte de ce fait qu’une portion assez faible du 
globe est couverto de vegetaux et que toutes les terres n’ont pas, a beaucoup 
pres, une aussi active vegetation que celle de Becbelbronn, prise pour exemple 
par M. Boussingault..Le calcul grossier que nous venous de faire n’en proiive 
pas moins que, relativement au stock d’acide carbonique rtparti dans I’atmo- 
spberc, la consommation annuelle du clief des plantes est reprcsentee i)ar une 
fraction importante. Sans doutc, il y a restitution d’acide carbonique ii fair; la 
decomposition des vegetaux et des dejections animates, toutes les combustions 
spontanees en fournissent. Neanmoins on pent concevoir que, ces causes de 
variations en sens conlraires ii’agissant p.as d’une maniere parfaitement simnl- 
tamie et correspondante, il y ait ii certains moments comme des oscillations de 
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part et d’autre tl’un taux moyen. Par example, la vie des plantes est presque 
suspendue pendant plusieurs mois de I’annee et prend une grande activite 
pendant plusieurs autres; les causes de restitution del’acide carbonique varieni 
bien de meme en intensite avec la temperature, mais non Sans doute de maniere 
a compenser rigoureusement les variations de consommation. 

Eh bien, je pense qu’il y a un regulateur charge de faire disparaitre ou 
tout au moins d’attenuer considerablement de pareilles inegalites, contribuanl 
avec le brassage incessant de I’atmosphere a maintenir la Constance du taux de 
I’acide carbonique,mais agissant d’une maniere plus efficace encore parce qu’il 
peuttout a la Ibis fournir ce gaz si son taux vient momentanement a diminuer 
et I’absorber dans le cas contraire; ce regulateur, c’est la mer. 

Lorsqu’on expose de I’eau, tenant en suspension un carbonate neutre terreux, 
substance insoluble, a Paction d’une atmosphere plus ou moins riche en acide 
carbonique, une certaine quantitc de ce gaz est fixee par le carbonate pour 
former du bicarbonate, qui est dissous. Inversement, si I’on depouille Patmo- 
sphere d’acide carbonique, du carbonate neutre se precipite. Des experiences 
Ires simples mettent ces fails en evidence. Par example, qu’on fasse barboter 
dans de Peau de Seine, laquelle conlient du bicarbonate de chaux dissous, de 
Pair decarbonate, Peau se trouble, du carbonate neutre est precipite; qu’on y 
fasse ensuite passer un courant d'acide carbonique, le trouble disparait rapide- 
ment. Ainsi, a la faveur de Pacide carbonique, les carbonates terreux se bi- 
carbonatent et se dissolvent. J’ai montre {Comptes rendus, 1872) qu’une loi 
mathematique preside a ces phenomenes. Dans ces sortes d’experiences, a 
chaque taux d’acide carbonique de Patmosphere correspond une proportion 
deterrninee de bicarbonate forme. Si ce taux ci’oit ou decroit, la quantile de 
bicarbonate varie dans le meme sens, jusqu’a ce que Pacide carbonique ait dans 
Patmosphere une tension donnee ; cette tension, qui a une valeur bien definie 
pour chaque temperature, est precisement la tension de dissociation du bicar¬ 
bonate dont il s’agit pour cette mSme temperature. J’ai donne Pexpression de la 
loi malhdmatique qui regit ces decomposilions et ces absorptions dans le cas 
du carbonate de chaux et dans celui du carbonate de baryte. Nous reviendrons 
plus tard sur ces sujets particuliers. 

Cola pos6, j’ai determine, a diverses reprises, la teneur de Peau de mer en 
acide carbonique et son titre alcalin; j’y ai trouvc par litre 98"’s,3 d’acide car¬ 
bonique engage presque en entier dans des bicarbonates. En vertu de la loi dont 
nous venons de parler, un equilibre tend sans cesse a se produire entre Pacide 
carbonique de Patmosphere et celui des bicarbonates marins. Plusieurs causes 
perturbatrices, agissant ensens contraires, pourraient, avon.s-nous dit, s’opposer 
d’une maniere sensible a Petablissement de cet equilibre; la mer intervient 
pour les faire disparaitre. L’acide carbonique diminue-t-il dans Patmosphere, 
les bicarbonates de la mer en fournissent; augmente-t-il, les carbonates neutres 
en absorbent. Par les echanges continuels qui s’accomplissent entre elle et 
Pair, la mer concourt a maintenir la constanCe de la proportion d’acide car¬ 
bonique acrien et apparait comme jouant le r61e d’un grand regulateur. 

Mais la condition essenlielle que doit remplir tout regulateur agissant comme 
tcservoir est de possedcr un approvisionnement de Pelemeut a regler, fluide, 
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calorique ou force vive, beaucoup plus considerable que les quantiles de cet 
element qui constituent les variations. A I’egard de I’acide carbonique, la mer 
satisfait certainement a cette condition. En admettant, en elfet, qu’etendue sur 
toute la surface du globe en une couche uniforme, la mer ait une profondeur 
de 1000 metres et que ratmosphere, dans toutes ses parties, renferme 3 dix- 
inilliemes d’acide carbonique, on trouve que la quantite de ce gaz tenue en 
reserve par les eaux marines et pouvant s’en exhaler en vertu de la dissocia¬ 
tion est dix fois superieure a celle qui existe dans Fair. Quoique ce calcul 
n’ait rien d’absolu, il autorise certainement a conclure que la mer est beaucoup 
plus riche que I’atmosphere en acide carbonique disponible et peut des lors 
exercer la function de regulateur que je lui prfite. 

Ainsi d’un c6te les mouvements de notre atmosphere et de I’autre le role 
que joue la mer nous defendenl contre des variations brusques du taux de 
I’acide carbonique aerien qui tiendraient a des causes momentanees ou locales. 
Mais les variations a longue echeance, lentes et continues, qu’on pourrait appeler 
seculaires, nous sont inconnues, et, s’il en existe, nous n’apercevons aucune 
influence qui les combatte. Admettons que la vie vegetale et animate et la 
destruction des matieres organisees qui la suit, ferment un cycle fermc, et 
n’entrainent ni perle ni gain d’acide carbonique; il reste encore bien des 
causes importantes de variations seculaires. D’une part, les volcans et la com¬ 
bustion de la houille sont des sources abondantes d’acide carbonique; d’ault e 
part, lacarbonatation de certaines rocheset laformaliondes tourbieres, dansles- 
quelles la restitution du carbone emprunte a Fair par les vegetaux n’a plus lieu, 
en immobilisent pour toujours de grandes quantiles. Quelle est Fimportance 
de ces pbraomenes, dans quel sens agit leur resultante? Nous n’avons actuellc- 
ment aucun moyen de le savoir; des dosages executes avec une extreme pre¬ 
cision, par les memes methodes et a des epoques tres eloignees les unes des 
auires, pourront peut-etre le reveler. 11 est certain que notre atmosphere a etc, 
dans les temps primitifs, beaucoup plus riche en acide carbonique qu’elle ne 
Fest aujourd’hui; d’abord une enorine quanlitd do ce gaz a ele fixee lors de la 
formation des roches calcaires; en second lieu, nous trouvons dans la terrc des 
restes de plantes anciennes, dont le dcveloppement a ete bien plus considerable 
que celui des representants actuels des memes especes el peut Stre attribue a 
Fabondance de Facide carbonique aerieil. Par des influences que nous connais- 
sons imparfaitement et que nous ne pouvons mesurer, notre atmosphere s’est 
fortement appauvrie en acide carbonique. Get appauvrissement continue-t-il 
encore, et, s’il en est ainsi, ira-t-il jusqu’au point oii il causerait la mine de la 
vegetation et par suite la fm de toute vie a la surface de la terre? La solution 
de ces problemes d’un si haut interfetnous echappe absolument. Elle ne pourra 
61re donn^e que par les generations qui vieiidront longtemps apres nous. 


III. — ACIDE NlTRIQUB DE L’ATMOSPHERE 

Nous arrivons maintenant a Fetude de substances, Facide nitrique et I’ammo- 
niaque, qui sont repandues dans Fatrnosphere en quantiles pour ainsi dire inti- 
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nitesimales. Elies n’en ont pas moins une importance capitale ; car elles sonl 
la source d’un aliment indispensable a la vegetation, I'azote. 

En raison de leur extreme rarete, on ne leur a pas d’abord atlribue un r61e 
considerable et Ton ne s’est pas applique a en mesurer les proportions. Mais 
apres la lefon memorable de M. Dumas, concertee avec M. Boussingault, sur la 
statique chimique des etres organises (1841), apres les ecrits classiques de 
Liebig, ces composes ont pris une place importante dans les travaux de chimie 
agricole. 

Leur proportion est infime, a la verite, mais il ne faut pas oublier que I’atmo- 
sphere terrestre supposee a 760 millimetres et a zero aurait un volume d’un 
milliard de milliards de metres cubes. Si Ton muUiplie par ce facteur les 2 ou 
8 centiemes de milligramme d’ammoniaque qui existent dans 1 metre cube d’air, 
on arrive a un chitTre representant une fraction notable de I’azote consomme an- 
nuellement par les vegetaux. II ne faut pas oublier non plus que les plantes ont 
une faculte merveilleuse qui leur permet d’aller chercher les principes fertili- 
sants dont elles ont besoin, dans des milieux qui n’en contiennent que des 
traces. Par example, la potassc, I’acide pliosphorique, suffisent a nourrir une 
recolte, encore bien qu’ils soient dissemiues dans le sol en quanlitcs si minimes 
que sans des precautions toutes speciales ils echapperaienla I’analyse; 200 kilo¬ 
grammes d’acide pliosphorique fertilisent, si les autres elements necessaires ne 
manquent pas, un hectare de terre dont le poids varie de 2 a 4 millions de 
kilogrammes. La meme faculte s’exerce a I’egard des principes contenus dans 
I’atmosphere. C’est ainsi qu’on pent regarder les vegetaux comme ayant pour 
mission de rassembler les principes 6pars, perdus pour ainsi dire dans Pair et 
Ic sol, et d’en composer des aliments pour les animaux. 

Liebig a decouvert I’acide nitrique dans les pluies d’orage; M. Bence Jones 
et M. Barral Pont trouve ensuite dans toutes les pluies. Comme Pammoniaque 
est, en equivalents, beaucoup plus abondante que Pacide nitrique dans Patmo- 
sphere, cet acide ne pent y exister a Petal libre. En realite, il y a dans Pair du 
nitrile et du nitrate d’ammoniaque. Le nitrate est un sel denue de tension de 
vapeur k la temperature ordinaire. M. Boussingault Pa demontre par le precede 
tres simple que voici: on desseche une certaine quantile de cette substance et, 
pour que sa dessiccation soil parfaite, on Penferme pendant quelque temps sous 
une cloche avec du chlorure de calcium ou de la potasse caustique. On la pese 
alors, puis on Pabandonne a Pair en la recouvranl simpleraent d’une feuille de 
papier pour la preserver des poussieres. Apres un temps assez long, on la des¬ 
seche avec les memes precautions que la premiere fois et Pon repese. On ne 
constate aucune difference de poids. Pour peu que le nitrate d’ammoniaque eut 
une tension de vapeur, on trouverait une perte notable. Ge corps ne pent done 
exister dans Pair qu’a Petal solide, a Petal de poussieres extrememenl tenues 
qiic la moindre agitation maintienl en suspension. 

Quelle est la source de Pacide nitrique aerien? Co ne peut etre la mer: elle 
est alcaliue, elle contient en abundance des carbonates qui auraienl plul6t pour 
fonelion de fixer cet acide. Ce ne sent pas les continents; les bicarbonates do 
potasse, (le chaux, de magnesie, y sent presque partoiit diffuses. Il faut done 
que Pacide nitrique prenne naissance dans Patmosphere meme. 
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Une experience bien connue, due a Cavendish, prouve que sous I’intluence de 
I’elincelle electrique I’azote et I’oxygene de I’air peuvent eulrer direciement en 
corabinaison. Une petite masse d’air est eufermee dans un tube de verre en 
I'orme de V renverse (fig. 3), plongeant dans le mercure par ses deux extreinites 



Fig. 3. 

el contenant un peu de potasse en dissolution. En faisant cominuniquer une des 
branches du tube avec une machine electrique, Tautre avec le sol, on fait passer 
une serie d’etincelles a travers I’air confine. On" voit bienlbt le mercure s’elever 
dans le tube; de I’acide nitrique s’est forme et combine a la potasse. Si dans 
celte experience on n’avait pas soin d’absorber I’acide nitrique a mesure qu’il 
prend naissance, la combinaisou produite par I’etincelle s’arrelerait bientbt, 
attendu que, par une de ces actions inverses dont on connait bien des exemples, 
cette meme etincelle poss6de aussi la propriete de decomposer le gaz nitreux. 

L’experience de Cavendish pent se reproduire sous une autre forme qui con¬ 
duit a des resultats plus nets. L’air est enferme dans un ballon renverse (fig. 4), 
d’une capacite determinee, dont le col contient un peu d’eauetau milieuduquel 



jaillit une forte etincelle produite par une bobine Rulimkorff et 3 ou 4 elements 
Bunsen; un tube de verre traverse le bouclion qui lerme le ballon et plonge 

ENCYCLOP. caul. 2 
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au fond d’un godet. On note la temperafure du laboratoire et la pression baro- 
inetrique; puis on verse du mercure dans le godi-t de maniere a obslruer le 
lube. Le volume d’air confine est parfaileinent connu. On fait passer I’etincelle. 
Le mercure s’eleve dans le tube; qiiand il s’arrete, ce qui arrive apres deux ou 
trois jours, on met fin a I’experietice et Ton observe la pression baromelrique, 
la temperature et la hauteur du mercure dans le tube. Ces donnees recueillies, 
on deduit par le calcul la diminution subie par le volume gazeux; un examen 
ulterieur des gaz d^raontre que la totalite de Toxygene a disparu. 

Dans cetle experience, il se produit a la fois de I’acide nitreux et de I’acide 
nitrique, qui se dissolvent dans I’eau. L’analyse du liquide permet de deter¬ 
miner la proportion de chacun des deux acides. On en deduit le volume total 
d’azole et d’oxygene entres en combinaison. Ce volume represente exactement 
la contraction observee. On pourrait se demander quels sont exactement les 
composes nitreux qui se produisent sur le passage de I’etincelle. Mais peu nous 
importe qu’il se fasse du bioxyde d’azote, de I’acide azoteux ou de I’acide bypo- 
azolique, car tous ces produits se transforment finalement en acide nitrique. 

Il est tout nalurel de penser que les memes phenomenes se produisent dans 
I’almosphfere, mais avec une energie incomparablement plus grande; car les 
ctincclles qui constituent les eclairs sont souvent longues de plusieurs kilo¬ 
metres. Les decharges electriques sont, en outre, beaucoup plus frequenles dans 
la zone equatoriale dn globe que dans nos pays. Il y a pour cette zone des sai- 
sons mi chaque jour a son orage, et M. Boussingault affirme qu’un observateur 
qui aurait I’ouie suffisamment fine pourrait y entendre le bruit conlinu du ton- 
nerre. La region interlropicale est done un foyer de production nitreuse tres 
intense. Le nitrate et le nitrite d’ammoniaque qui en resultent, sont emportes 
de la dans les deux hemispheres par les vents reguliers ou accidentels. 

L’etincelle electrique n’est pas la seule influence sous laquelle I’azote el 
I’oxygfene puissent s’unir directement. Chaque fois que ces deux gaz se trouvent 
en presence a une haute temperature, ils se combinent en parlie, et, si I’etincelle 
produit cette combinaison, e’esi sans doute a cause de la chaleur qu’elle degage. 
Ainsi, lorsque dans I’eudiometre la proportion de mejange explosif depasse une 
certaine limite, la temperature devenaut trop 61evee au moment de la detona¬ 
tion, de I’acide nitrique prend naissance. C’est pour la meine raison que, dans 
son experience cdlebre sur la combustion de I’hydrogene par I’oxygene, Lavoi¬ 
sier put recueillir, pour 200 grammes d’eau, un poids de ce m^me acide cor- 
respondant ii 3 grammes de nitrate de polasse; I’liydrogene et I’oxygene em¬ 
ployes, recueillis sur I’eau, contenaient de I’azote qui se combinait a Toxygene. 
Au reste, M. Bence Jones, M. Chevreul et d’autres savants ont demontre que cette 
combinaison a lieu dans toutes les combustions vives a I’air fibre. Mais I’acide 
nitrique ainsi produit est en si faible quantile, qu’on pent, dans I’etude des plie- 
nomenes nalurels, regarder les decharges atmospheriques conime elant son 
unique source. 

On n’a pas reussi jusqu’a present a doser convenablement I’acide nitrique re- 
pandu dans I’atmosphere. Cela tient sans doute a un fait sur lequel je crois bon 
d’insister. Lorsqu’on veut retenir un gaz dike dans de I’air, tel que de I’acide 
carbonique ou de rammoniaqiie, il suffit de le faire barboler dans la dissolution 
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il’uii reaclif capable de le fixer. On se rend facilement coinple de cette absorption. 
Ouelque tlieorie qu’on adinetle sur la constitution des gaz, il est certain que 
leurs molecules sent donees d’nne grande inobilite et que, des qu’elles sont 
dans le voisinage d’un absorbant, elles se precipitent sur lui. Par example, une 
bulle d’air contcnant de Pacide carbonique se presente dans une dissolution de 
polasse; les molecules d’acide qui occupent la peripberie de la bulle et qui sont 
en contact immcdiat avec le liquide sont absorbees; d’autres viennent inslanta- 
nement piendre leur place et s’absorber comme elles dans le liquide, et ainsi de 
suite; si la bulle est suffisamment petite et si son passage dan^ le reactif est 
suftisamment prolonge. Pair soriiracompletement depouille d’acide carbonique. 
Tout ce jeu suppose que les molecules de la substance a absorber sont douees de 
inobilite propre, c’est-a-dire qu’elles sont gazimses ou en tension. Or, nous 
I’avons dit, le nitrate d’ammoniaque existe dans Pair a Petal de poussiere cris- 
talline, sans tension. Voila pourquoi il ne pent s’absorbei par les moyens ordi- 
naires. , 

•Pai reprOduit souvent nine; experience tres simple, qui est relative au meine 
sujel et qui me parait bien demonstrative. Un courant d’air barbote dans une 



dissolution d’acide nitrique Ires concentree enferiuee dans nil llacou et arrive 
bulle a bulle dans un lube legeremenl incline sur Phorizonlale et plein d’une 
dissolution d’ammoiiiaqiie (lig. 5). 

A peine une bulle aura iieuetre dans le tube, Pacide nitrique dont elle est 
chargee se precipitera, croirait-on, sur Pammoniaque, et le nitrate forme dispa- 
railra dans le liquide. Nullement. Le gaz ammoniac, doiit les molecules pns- 
seilenl une grande inobilite, s’intioduit dans la bulle, y donne naissance a de la 
poussiere de nitrate, laquelle est deiuiee de tension a la terapei-alure ordinaire, 
persisle dans la bulle el Pobscurcil pendant lout le temps qu’elle roule sur la 
paroi du lube; apres quoi cette poussiere sort de Pappareil en se deversant 
tout autour de I’ampoule qui le termine. 

Les considerations qui precedent expliqnent Pinsncces des lenta'iives qu’on a 
faites dans I’iiiduslrie pour retenir complelement certains corps, tels que Pacide 
cblorbydrique el Pammoniai|ue. 

l.orsque j'exposa' ces idees pour la premiere Ms(ComptPS rendus, mai 1882), 
j’iadiquai en meme le ups un moyen de les mellre aprolil jiour Pabsoiqition des 
subsiances volatiles. Ce moyen consiste simpli^racnl a employer la cbaleur pour 
domier aux poussieres ou fumees deuuees de tension, avaut leur passage dans 
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les npparpih d’absorption, I’elat gazeux qiii leur irnnque. Sans entror dans de 
plus ainples details siir celte question, je dirai seulement que cetle voie me 
paiait elre celle qu’il faut suivre pour arriver au dosage de I’acide nitrique 
aerien. 


DOSAGE DE L’ACIDE NITRIQUE DANS LES EAUX METEOIUQ0ES 

Si la recherphe de cet acide dans Tatmospliere presente certaines dit'licultes, 
sa determination dans les eaux meteoriques est tres pralicable. M. Boussin- 
gault dans Test de la France, le colonel Cbabrier dans le Midi, MM. Lawes et 
Gilbert en Angleterre, et bien d’autres experimentateurs en Allemagne ont re- 
cueilli sur ce sujet des observations nombrenses et precises. 

M. Boussingault, au Liebfrauenberg, a dose I’acide nitrique dans la pluie, la 
neige, la grele, le broiiill.ird et la rosee au moyen d’un procede dont il est I’au- 
teur, fonde sur I’emploi d’une liqueur titree d’indigo. Void ses resultats (Bous¬ 
singault, Agronomie, t. II, p. dll): 


PLUIE 


Acide nitrique. 

Total. pa/litre. 

Eau de pluie recueillie pendant les 
mois de juillet, aoilt, seplembre, 
octobre et novembre : 970 litres. 0""J,184 


PLUIES LES PLUS RICHES 



16 juillet 1857, commencement d’une pluie. 

9 octobre 1857. 5,48 

25 seplembre 1857, petite pluie. 3,74 

14 aoOt 1856, orage pendant la pluie. '’ 43 

9 aoill 1856, cominenccnient il uue pluie. 3,23 

5 aoiit 1857, commencement d’une pluie. 2 >9 

20 juillet 1856, commencement d’une pluie. . . .,01 

8 seplembre 18.57, pluie la nuit. -i'OO 

10 seplembre 1857, orage, premiere pluie. 1,91 

9 aoui 1856, deu.xieme prise de pluie. 1,88 


Dans les eaux de onze pluies tombees pendant les me.ines mois et recucillies 
pour la plupart a la fin de la pluie, on n’a pas trouve d’acide nitrique. 
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NEIGE 

AcMc nitriquc 
par liire d'eau de fusion. 


27 novembre 1857, au Liebfrauenberg. 0'"6,42 

27 fevrier 1858, a Paris. 4,00 

Du 28 fevrier au I" mars 1858, a Paris. 1,55 

6 mars, le jour, a Paris. 2,56 

Nuil du 6 au 7 mars, a Paris. 0,95 

9 mars, a Paris. 0,32 

10 mars, a Paris. 0,.58 

Moyeiine. 1,48 


Acide nitriquc 
par litre d’eau do fision 


2 seplembre 1857, orage violent au Liebfrauenberg. 


30 avril 1858, ) 
a Paris. | 


Pluie et grfile; les gr^lons 
sont retenus surl’udometre 
et examines separement.. 


Grdlons.... 
Pluie . 


0”9,3 

0,83 

0,55 


BROUILl.ARD 


25 octobre 1857, matin, Liebfrauenberg. 0'”“,39 

26 octobre 1857, nuit, laebfrauenheiY. 1,19 

28 octobre 1858, soir. 0,72 

18 nov. mbre. 0,96 

25 deceinbre. 1,08 

26 decembre. 1,83 


I9decembrel857,4 Paris (brouillardexceptioimel). 10,11 


ROSEE 

Acide nitriqne 
dons t litre d’eau. 


Movenne de 27 experiences. 0'"e,279 

Maximum. 1,121 

Miiimium. 0.06 


On n’a pas nbtenu de rosee example d’ar.ide. La rosee etait recueillie tanl6t 
dans des terrines, lanlot sur les plantes mdmes cotilre lesqiielles on passail tin 
baton creuse en forme de rigole. Le premier precede a pare fournir des liquides 
un pen plus riches. 

II resulle des tableaux precedentsque la neige contient beaucoup plus d’aeide 
nitriqne que la pinie. Cela doit lenir a deux causes: d’abord la neige ocenpe 
sous un ineme poids un volume bien plus grand et presente une surface bien 
plus etendiie que les gonites de pluie; en second lieu, elle tombe avec ienteur; 
elle doit done deponiller I’air plus complc'ement de la poussiere de nitrale 
d’ammoniaque qui y est suspendue. Comment la neige, aui esl un corps solide. 
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peut-elle retenir uri autre corps solide, le nilrale d’ammoniaqne? C’est qu’au 
moment mi les deux corps enlrent en contact, le nitrate est dissous. 

La rosee se forme a la place oii on I’a recueillie; elle n’a pas halaye I’atmo- 
spliere. Pourquoi done coatient-elle de I’acide nitrique? Le fait lient, sans 
doute, a ce qu’elle se produit surtout par les temps ealmes et sereins, et que la 
chute des poiissieres de nitrate d’ammoniaque est alors favorisee par la tran¬ 
quillity de Fair. 

Uii fait, qui semble bien etabli, prouve d’ailleurs que ces poussieres, comme 
toutes cclles que ratmosphere lieut en suspension, tendent sans cesse a tombcr 
vers le sol; c’est qu’on n’en trouve plus dans les regions elevens. On sail que 
M. Pas'.enr a reco mu qu’aii Montati'eit ('2000 metres). Fair renferme beaucoiip 
moitis de corpuseules que dans la vallee voisine. JIM. Miiiitz et Auhin viennent 
lout recemment de faire une constalation semblable pour la poiissiere de nitrate 
d’aminoniaqiie : ils n’ont pas Irouve d’acide nitrique dans les eaux meteoriques 
recueillies au sommet du Pie du .Midi (2887 metres.) 

Eiifiii M. Boussinmult a etudie les variations du taux d’acide nitrique dans 
une rndme pluie divisee en plusieurs periodes cons6cutives. II a trouve comme 
moyenne de 18 pluies : 


Acidc nitrique 
par litre d eau. 


t™ prise. 

2' prise. 0,41 

3" prise. 0,37 

4' prise. 0,24 


Cette ddcroissance dela proportion d’acide nitrique s’explique naturellement 
par celte raison que la pluie en deponille Fair a mesure qu’elle lombe. 

D’aprfes les chilfres qui precedent, Jl. Bonssingault a trouv6 que la quanlite 
d’azote a Feint d’aciile nitrique lombant annuellemenl par hectare avec les eaux 
metyoriiiups etait, au Liebfrauenberg, de 0''i-',33. D’aiitre part, par des experiences 
analogues, -MM. Laweset Gilbert ont obtenu pour Botliamsted 0'‘»,86 en 1855 et 
0 e,81 en 1856. 

Enfin en 1870 et 1871, le colonel Chabrier, a Saint-Chamas (Provence), a 
recherche si les pluies contenaient de Facide nilreux. Par un precede de dosage 
precis qui lui estdu, il a trouve comme moyenne de 25 experiences 0'"’,90 d'aciile 
nitreux par litre, plus de Facide nitrique {Annales de citiinie et de physique, 
4“* serie, t. XXIII). Suivant ses observations, « le compose oxygene de Fazote 
contenu dans la pluie n’est, pendant une partie de Fhiver et presque toute la 
duree du printemps, a peu pres que de I’acide nitreux. L’acide nitrique, con- 
stamment etexclusivementaccuse paries dosages anicrieurs, provient,en totality 
dans un certain nombre de cas, en partie dans les autres, de la suroxy laiion de 
Facide nilreux. Cette suroxydation est la consequence necessaire de toutes les 
methodes employyes pour doscr Facide nitrique en presence des mali.6res orga- 
niquRS. Elle iuduit en erreur qiiand on n’a pas prealablement et directement 
dose Facide nitreux. 

« Presque toujoiirs Facide nitrique domine dans les pluies d’orage recueillies 
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au centre de la tempete ou par les grands vents; c’esl I’acide nitreux, an contraire, 
lorsque le temps est calme ou I’orage loinlain. » 

II resulte des experiences du colonel Cliabrier qu’il tombe annuellement en 
Provence avec les eaux de pluie, soit a I'etat d’acide nitreux, soil a I’etat d’acide 
nilrique, 2'‘=,8 d’azote par hectare. Pour ce qui est de la vegetation, les propor¬ 
tions relatives de nitrites et de nitrates nous importent peu, car les nitriles se 
convertissent rapidement en nitrates; c’est I’apport d’azote qui nous interesse. 
Le chiffre 2'‘",8du colonel Chi^rier estbeaucoup plus fort que celui qu’a obtenu 
M. Boussingault au Liebfrauenberg. A inesure qu’on se rapprocherail de la zone 
intertropicale, foyer principal de la production nitreuse, il est probable qu’on 
trouverait dans les eaux metdoriques une proportion croissante d’azote a I’etat 
d’aeide. Des dosages executes vers les p6les et a I’equateur presenteraient, a ce 
point de vue, un vif inter^t. 

Nous verrons plus tard quelles consequences on pent tirer de ces apports 
d’azote faits au sol par les pluies. 


IV. — AJIMONIAQUE DE L’ATMOSPHERE 

Th. de Saussure a le premier constate la presence del’ammoniaque dans I’atmo- 
sphere. II exposait a Pair un linge imbibe d’une dissolution de sulfate d’alumine. 
Aprfes un certain temps, il lavait le linge et extrayait des eaux de lavage de I’alun 
ammoniacal. 

Apres lui, en 1825, Brandes trouva I’ammoniaque dans les eaux pluviales. 

Quelques annees plus tard, lorsque I’attention fut attiree sur I’importance des 
composes azotds de i’atmosphere, des essais de dosage furent entrepris. Mais ils 
ne conduisirent a aucun resultat certain. Les methodes employees consistaient a 
faire passer un volume connu d’air a travers des appareils d’absorption charges 
de fixer I’alcali. Le principe de ces methodes est excellent, et nous verrons qu’il 
nous conduiraa la solution du probleme; mais il exige qu’on experimente sur de 
grandes masses gazeuses. Or, avec les appareils en usage dans les laboratoires, 
le debit de Pair ne depasse pas quelques litres a Pheure; onse trouve alors dans 
la facheuse alternative d’operer sur des quanlites d’air tr6s limitees ou de pro- 
longer Pexperience plusieurs jours ou meme, a Pexemple de M. I. Pierre, plu- 
sieurs mois. Dans le premier cas, la dose d’ammoniaque fixee est tellement 
faible, qu’on ne pent plus compter sur Pexactitude de sa determination ; dans le 
second cas, il faut renoncer a etudier les variations de Palcali adiien ades inter- 
valles de temps rapproches, et, de plus, les poussieres de Pair qui renferment 
des matieres azotees, s’arrfitant dans les appareils et sedecomposantalalongue, 
peuvent fournir de Pammoniaque. 

Le tableau suivant montre la discordance des resultats obtenus par ces 
methodes. 
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MSULTATS DU DOSAGE DE l’AMMONIAQDE DANS l’AIR OBTENUS 
PAR DIVERS OBSERVATEURS 



MM. Gruger, a Mulhouse (i jours pluvieux). 

Kemp, au bond de la mer d’lrlande. 

Fresenius, i 40 jours d’observalio 
pres de Wiesbaden, i aodt et seplembre 

Isidore Pierre, a Caen, hirer. 

— — avril et mai. 

r ir-ii • n • S Jardin des Plantes- 

G. Vdle, a Pans. } . 


. 

. 3,88 

i ) lejour. 0,10 
) lanuit. 0,17 

. 3,50 

. 0,50 

de 0,018 a 0,032 
de 0,016 a 0,027 


Dans tout ce qui va suivre, nous emploierons souvent I’cxpression d’ammo- 
niaque almosph^rique. II ne faut pas entendre par la qu’il existe dans Fair de 
i’aininoniaque libre. Une portion de ralcali y est, nous I’avons vu, coinbinee a 
I’acide nitrique; le reste, c’est-ii-dire la majeure partie, doit 6tre carbonate, 
attendu qu’il ya dans Fair 3000 fois plus d’acide carboniqiie en poids qiie d’am- 
moniaque. Mais les combinaisons de Faminoniaque avec Facide carbonique sont 
toules des substances douees de tension. Dans les divers phcnoineiies que nous 
ctudierons, elles se comportent a la maniere des gaz. 

Les premieres experiences dignes de confiance, relativement au dosage de 
I’aqimoniaque atmosphSrique, furent celles de Bineau. 

Imaginons que deux soucoupes, de memc surface, conlenant une meme quan¬ 
tile d’une meme liqueur acidc, soient exposees a Fair pendant un meme temps 
dans deux localiles differcnles A et A'. Toutes cboses egales d’ailleurs, Fabsorp- 
tion de Fammoniaque par les deux soucoupes sera proportionnelle a la tension, 
c’est-a-dire au taux de cet alcali dans Fatmosphere. Mais Fagitation de Fair, 
qui produit le renouvellement incessant des couches en contact avec le Irquide, 
est un facteur important de Fabsorplion; cette agitation n’aura pas, en general, 
la mfeme intensite dans les deux localiles. Comment en mesurer Fefl'et? Bineau 
tourna la difficulte d’une maniere elegante. Le faux d’acide carbonique aerien 
est sensiblernent le meme en tous lieuv. L’absorplion de ce gaz par une meme 
dissolution de potasse ne doit subir de variations, lorsqu’on passe d’une station 
a une autre, que par le fait de Fagitation de Fair, et des variations prnportiou- 
nelles doivent avoir lieu du meme chef pour Fabsorplion de Fammoniaque par 
une liqueur acide. Partant de la, on pent determiner Finlluence de cette agita¬ 
tion d’aprfes les quanlites d’acide carbonique fixees dans les deux stations. A 
c6ie des soucoupes a liqueur acide, Bineau exposait a Fair pendant le meme 
temps des soucoupes ayant Fune et I’autre meme surface et contenant la meme 
qiiantite d’une dissolution de pola.'se; il dosait apres Fexperience Facide carbo¬ 
nique et Fammoniaque fixes dans les deux localiles. 

Soient a et c, les quanlites d’ammoniaque el d’acide carbonique absorbces 
en A, a' el c' les quanlites correspondantes pour la station A'. Les quanlites c 
et c' mesurent Finfluence de Fagitation de Fair sur Fabsorption de Facide car¬ 
bonique et par consequent sur celle de Fammoniaque. Par exemple, si o' vaut 
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2, 3, i fois c, c’est que I’agilalion cle I’air a determine en A' une absorption 
d’acide carbonique, et en meine temps d’ammoniaque, 2, 3, 4 fois plus consi¬ 
derable que si celte agitation eiit eu la m6me intensite qu’en A. Pour ramener 
la valeur de I’absorption en A' ace qu’elle eiit ete dans ces conditions, il faut la 

reduire a la moitie, an tiers, au quart, c’est-a-dire la multiplier par En defi¬ 
nitive, si I’agitation eut ete la mAme en A' qu’en A, les quanlites d’ammoniaque 

absorbees eussent ete : a en A et a' en A'. Ces nombres a et a' sont 
c & 

proportionnels aux taux d’ammoniaque aerienne dans les deux stations. On 
peut done deduire de la le rapport de ces taux. 

Par ce precede, Bineau trouva les nombres suivants; 


Observaloire de Lyon. 
Tarare. 


Caluire. 


( Mois froids... 
t Mois cliauds.. 


20 d’ammoniaque. 
6 — 

4 

8 — 


11 ne faut considerer que la valeur relative de ces nombres. La forte propor¬ 
tion d’ammoniaqne observee a Lyon etait due a la malj)roprete de la ville; les 
immondices de touLe sorte qu’on laissait alors dans les rues degageaient I’alcali 
en abondance. 

Mais Bineau voulut aller beauconp trop loin. 11 admit qn’il existait dans ses 
experiences le meme rapport d’une part entre la quantile c d’acide carbonique 
absorbe el le taux t de ce gaz dans Pair, d’antre part entre la quantile a d’am¬ 
moniaque absorbee et le taux x de I’alcali aerien,et, comme on peut determiner 
la valeur exacle de t, il deduisil I’inconnue x de la proportion 

X _t 


Cette hypoth^se est erronee. 

Elle revieiit, en effet, a supposer que des gaz de natures differentes, a des 
tensions differentes, ont la m6me affiidld pour des reactifs giii n’ont eux-memes 
rien de comparable dans leur faculte d'absorption. iNe sail-on pas, au conli'aiie, 
quo les gaz ont, a cel egard, des proprieles fort differentes? L’eau se preci|iile 
dans une eprouvetle pleine de gaz ammoniac avec une telle violence que I’ap- 
pareil est brise; une dissolution de potasse concenlree absorbe I’acide carbo¬ 
nique beauconp plus tranquillement. 

Les taux absolus trouves par Bineau pour I’ammoniaque de Pair ne pouvaient 
done elre exacts. 

En resume, sa methode est excellente pour comparer les taux d’ammoniaque 
aerienne en divers lieux; elle ne peut nullement servir a mesurer la valeur abso- 
lue de ces taux. 
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DOSAGE DE L’AMM0?JIAQDE DANS LES EAUX 5IETEORIQUES 


De nombreiix savants se sont appliques a doser I’ammoinaque dans les eaux 
nieteoriques. H. Barral a Paris, M. Boussiiigault a Paris et an Liebfrauenberg, 
Biiieau a Lyon, MJI. Lawes et Gilbert a Rolbamsted et bien d’autres experi- 
mentateurs dans les stations agronomiques de I’Alleraagne entreprirent presque 
en meme temps des recherches siir ce sujet. Bineau donna a cetle occasion un 
procdde de dosage de ranimuniaque permettanl d’extraire de petites quantiles 
de cet alcali de volumes d’eau considerables. Ce precede, modifie par M. Bous- 
singault, sera d4crit d’autre part. 

Tout recemment, MM. Miinte et Aubin ont determine I’ammoniaque contenue 
dans des pluies, neiges et broiiillards recueillis au soramet du Pic du Midi, 
a 2877 metres d’altiiude {Comptes rendus, 30 octobre 1882), 

Void les resultats obtenus par les observateurs les plus autorises. 








L’ATMOSPHERE. 


















28 EN'CYCLOPfiDlE CHIMIQUE 


nECHERCIIES DE M,M. MUNTZ ET AUBIN, 

AU SOMMET DU PIC DU MIDI (2877”) 

.Moyenne de 13 pluies. 

Animonioquc 
par lilrc d’oaii. 

Moyenne de 7 neiges. 


.Moyenne de 5 brouillards . 



Les chiffres trouves par MM. Muntz et Aubin sont, en general, peu oleves. 
En se reportant a ce qiii sera dit plus loin sur l(*s echaiiges d’atnmoniarpie entre 
I’eau et I’air, on s’expliquera ces resullats. En ce qui concerne la pluia, ils 
sont dus a la rarefadion de Pair et par suite de I’ammoniaqne, et a r.-.bseuce 
du nitrate d’ammoniaque dans les hautes regions. Quant ii la nrige, les obser¬ 
vations out ete faites sur de la neige seche, incapable de condenser I’ainmo- 
niaque qui est en tension. Enfin, pnur les brouillards eludies, ils s’etaient 
formes sur place etn’avaient pas condense I’alcali de proche en proche, coinme 
il pent arriver a ceux qui d, scendent a la surface du sol. 

Del’examen des divers tableaux qui precedent, on doit conduce quela quan- 
tite d’aminoniaqiie apportee a la terre par les pluies est exlreinement variable 
suivant les lieux. 


NOUVEAU PnOCfiDfi DE DOSAGE DE I/AMMONIAQUE ATMOSPIlfiniQUE 

J’ai repris, il y a quelques annees, la question du dosage de I’ammoniaquc 
almospherique. 

Le procede qui va etre ddcrit consiste a faire passer de Pair dans de Peau 
acidulee qui absorbe Pammoniaque, a mesurer le volume de cet air et a doser 
Palcali fixe. En Pinstituant, j’ai eii principalement en vue de pouvotr operer en 
pen de temps sur des volumes d’air considerables, tout en apportant la plus 
grande precision possible dans les diverses mesures et dans les dosages. 

L’appareil quej’ai employe comprend essentiellement un barboteur on Pair 
est depouillii de son ammoniaque par Peau acidifiee, un aspiratenr fonde sur 
le principe du Gitfard et produisant un appel d’air energique a leavers le bar¬ 
boteur, et un dispositif special permettaiit de recueillir une fraction de Pair 
entraind, d’oii Pon deduit, a Paide d’autres donnees, le volume d’air total sur 
lequel on a opere. 

I. — Le barboteur (fig. 6) est forme d’une cloche a douille, coilfee d’un 
disque en platine D, qui est perce de 300 trous d’un diametre de 1/3 de milli¬ 
metre environ. Il est pose sur trois cales en verre placces au fond d’un vase a 
lubulure laterale, el baignea la partie inferieure dans 300 ou 400 centimetres 
cubes d’eau addilioniiee d’une goutte d’acide sulfuri(iue pur. Un joint hermc- 
tique el inslantane entre la cloche et le vase est obtenu au moyen d’un lube 
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piuser 


le disque de platine, le traverser et s echapper par B. On verru 
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alors se pi’oduire dans la cloche une mousse abondante composee d’une infinite 
le bulles, qui s’eleveront jusqu’aus deux tiers de la bauteur de la cloche, et qui 
presenteront au gaz ammoniac dilue dans I’air une surface considerable emi- 
nemmeut propre a I'absorber. Le barboteur produit ainsi le meme effet que 
300 flacons laveurs munis chacuii d’un tube. Au moyen du tube A, I’air est 
puise au dehors, a telle distance qu’on voudra du sol et des batiments, tandis 
que le barboteur reste dans le laboratoire pour la facilite des manipulations. 
Signalons en passant ce fait que la mousse est d’autant plus abondante dans le 
barboteur, que I’eau qu’il renferme presente une plus grande viscosite. Par les 
temps de brouillard intense le phenomene est surtout digne de remarque; la 
mousse s’eleve alors jusqu’a la partie superieure de la cloche de verre. 

II. — L’aspiration (fig. 8) est obtenue par un jet de vapeur lance dans un 
tube de verre E, qui a la forme d’un ajutage conique et qui est relie au barbo¬ 
teur par une canalisation faite avec de larges tubes de verre B. Le jet sortant 
par un oriflce de 2 millimetres sous une pression de 1/2 atmosphere, le volume 
d’air aspire est d’environ 1 litre 1/2 par seconde. Dans ces conditions, la re¬ 
sistance opposee au courant gazeux par son passage a travers le barboteur 
,equivaut a une hauteur d’eau d'environ 0“,18, c’est-a-dire qu’un raanometre 
adaple sur le tube B indique une depression iiiterieure de O^jIS d'eau. 

La vapeur est fournie par une petite chaudiere F, d une douzaine de litres, 
facileraent transportable. Dans les premieres experiences, I’aliinentation de 
cette chaudiere se faisait a I’aide d’une pompe a main et le reglage de la pres¬ 
sion par la conduite du feu. II faut encore avoir recours aux niemes moyens, 
^orsqu’on fait des dosages a la cainpagne. Mais dans une station fixe ou Ton 
■^veut entreprendre une suite non interrompue d experiences de jour et de nuit, 
cette maniere de proceder a I’inconvdnient d’exiger la presence et la surveil¬ 
lance continues d’un aide. Aussi ai-je etabli une alimentation et un reglage de 
la pression qui fonctionnent automatiquemeut. 

Dans cette disposition, I’eau est donnde a la chaudiere par un vase de Ma- 
riotte M, a ecoulement lent, debitant 2 litres a I’heure (fig. 9). 

On modifie cliaque jour tres legerement cet ecoulement suivant la variation 
eprouvee par le niveau de I’eau de la chaudiere dans la derniere marche. Le 
vase V remplit 1 office de la boule d’un tube de siirete; il a pour but d’enipeclier 
le tube T de se vider et par suite la vapeur de s’echapper par ce tube, dans le 
cas oil une augmentation de pression moinentanee aurait fait sortir de I’eau 
par 0. Le tube capitlaire g est destine ii produire un ecoulement lent, lout en 
ayant line section assez grande pour n’etre pas obstruee par les corpuscules 
contenus dans I’eau ordinaire; j’ai montre, il y a longtemps, les avantages de 
ce dispositif {Annalss de chimie et de physique, V” serie, t. II). 

Le reglage autoinatique de la pression s’obtient par I’emploi du gaz d’eclai- 
rage pour le chauffage de la chaudiere. Avant d’arriver a la rampe R, piacee 
sous la chaudiere, le gaz passe dans I’anpareil figure ci-dessous (fig. 10). II y 
entre par H et en sort par K. G est un tube qui est relie a la chaudiere et qui 
permet a la presion de s’exercer sur le inercure en N; la distance verticale NA', 
qui est d’environ 0"’,30, inesure cette pression. Un flotteur en liege L porte une 
petite lige de verre qui s’engage a son extremite inferieure dans le tube P pour 
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etre gnidee par lui dans ses mouvemeiits ; rexli eraite snperieure de cette tige 
es; ei. loniie de c6iie tres allonge et passe dans un Iron road pratique suivant 
I’axe d’ua bouclion Q. Pour se rendre a la rainpe, le gaz doit passer par 1 espace 
annulaire existant enire le bouclion Q et la tige du flotleur. Si pour une cause 
quelconque la pression monte dans la chaudiere, le flotteur est eleve par le 
mercure et, en diininuant la section de I’espace annulaire, diminue I’acces du 
gaz a la rarape; le chauffage est reduit et la pression tend a baisser. Un jeu 





inverse se produit dans le cas d’une diminution de pression. 11 s’etablit ainsi 
une pression sensiblement constante dont les variations extremes n’atteignent 
pas 1 millimetre. 

Pour prevenir tout accident, la tige du flotteur porte une sorte de chapeau 
pouvant a I’occasion fermer I’espace annulaire. Si, par suite de la rupture d’un 
tube, la pression venait a tomber, le flotteur descendrait et le chapeau inter- 
romprait le courant de gaz; tout danger d’incendie serait ecarte. Pendant treize 
mois de marche consecutifs, cet accident n’est, d’ailleurs, jamais arrive. 

Le fil d sert a soulever le flotteur lors d’une mise en marche. 

Ill- — l ei applique a la mesure du volume d’air passant dans I’appareil une 
m^thodedejaugeagedesfluidesquej’ai fait connaitre il y a longtemps {Comptes 
rendus ,1803). II s echappe par le tube E un melange d’air, de vapeur et d’eau 
en goultelettes (fig. Set 11). Au moyen du lube recourbe S et d’un flacon aspira- 
tcur X, on pulse une fraction de ce melange; on en condense la vapeur dans 
un tubeen U refroidi, et I’on mesure d’une part dans une eprouvette Y le volume 
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de I’eau totale recueillie, provenant tant de la vapeur condensee que des gout- 
teleltes, d’autre part dans le flacon X le volume de Fair puise dans le mfime 
lemps. De ces deux mesures on deduit les proportions d’air et d’eau qui existent 
dans le melange. D’apres cela, si Ton determine la quantite d’eau evaporee par 
la chaudierc pendant une expei'ience, on aura immediatement le volume do 
I’air qui a ete aspire a travers le barboteur. 



Fig. 10. — Regulateur automatique de pression. 

Quelques precautions sent necessaires dans ces diverses mesures. D’abordunc 
petite quantite d’eau, vapeur condensee ou goultelettes, se colie sur la surface 
interieure du tube E, et, poussee par le courant gazeux, monte le long de ce lube 
pour venir se deverser a sa partie superieure et couler sur sa paroi externe. 
On recueille aisement cette eau en entourant le tube E d’un fil de coton qui la 
conduit dans une capsule (fig. 12); on I’ajoute a celle qu’on a recueillie dans 
I’eprouvetle Y. Elle ne represente, d’ailleurs, qu’une faible fraction de celle-ci« 
En second lieu, il convient de ne pas recueillir I’cau en Y etl’air en X des le 
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debul d’une mise en marclie de la chaudiere. On precede de la maniere sui- 
vante : on separe le flacon X de Tappareil en enlevanl le bouchon Z. Lorsque la 



chaudiere est en pression, de la vapeur, lanc6e par la force du jet, s’inlroduil 
dans le lube S ; bientot I’eau condensee s’ecoule par la partie inferieure du lube 
en U et tout I’appareil se trouve dans un elat d’humidite qui ne varie plus; e’est 



Fic. 12. 


. alors qu’on adaplc le bouchon Z, qu’on met en marclie le flacon aspirateur en 
aupprimant I’obturateur qui ferrae I’orifice d’ecoulement et qu’on commence a 
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recueillir I’eau dans Teprouvctte Y. Pour mettre fin ii I’experience, on separe, le 
flacon cn Z et I’on retire iminediatement I’eprouvette. Moyennant ces precau¬ 
tions, on evite des complications inanifestes dans la mesure de I’eau. II est 
inutile de faire fonclionner I’appareil dont il s’agit pendant toute la duree du 
passage de Pair a travers le barboteur. Cette duree etait de douze heures dans 
mes experiences; le flacon aspirateur ne marchait qu’une beure seulement. 

II fallait verifier le precede de jaugeage de fair, car il est indirect. A cet 
elTet, fair, avant son entree dans le barboteur, etait pris non ii fexterieur, inais 



dans un gazometre enlretenii a la pression atmospherique (fig. 13). L’air intro- 
duit dans ce gazometre etait mesuiA au moyen d’un vase W exactement jauge, 
qu’on faisait fonctioiiner a la maniere d’une pompe aspirante et foulante, en 
fimmergeant dans I’eau, puis le relevant. Les flacons f faisaient fonction de 
soupapes liydcauliques. Du nombre d’immersions du vase W on deduisait ri- 
goureuseraent le volume d’air ayant traverse le barboteur. En meme temps on 
determinait ce volume par la metliode indirecte qui vient d’etre decrite. En 
comparant les resultats, oa trouvait que les volumes d’air fournis par cette me- 
Ihode etaient trop forts de 1/20' a 1/30”. Cette epreuve, renouvelee a plusieurs 
reprises, conduisit toiijours aux memes chilTres. En raison de ce que I’erreur de 
1/20' a 1/30' se produisait toujours dans le memo sens, qu’elle etait en realite 
assez petite et qu’on avail plutot en vue d’etudier les variations du laux 
d’ammoniaque aerienne que de determiner rigoureusement sa valeur absolue a 
un jour donne, la metliode indirecte de jaugeage de fair, qui est de beaucoup la 
plus commode, fut adoptee d’une maniere definitive. Les resultats numeriques 
qui|^figurenl plus loin n’ontpas ete corriges de ferreur dont il s’agit. 

Ainsi la marclie d’une experience se resumait en ceci : la chaudiSre etant en 
pression, etablir la relation entre le barboteur etf aspirateur; recueillir pendant 
qlielque temps une fraction du melange d’air, de vapeur et d’eau,form6ausorlir 
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de la chaudiere pour y determiner la proporlion de I’air et celle de 1 eau; mesu- 
rer, a la fin, I’eau evaporee par la chaudiere, et doser I’aminoniaque dans le 
liquide du barboteur. Ce dernier dosage s’effectuait par la distillation duliquide 
sur la magnesie, avec une approximation de 1 centieme de milligramme, ainsi 
qu’on le verra dans le chapitre des mithodes d'analyse. 

On peut se demander pourquoi, dans chaque experience, on determine la 
composition du melange d’air et d’eau lance dans I’ajutage conique. C’est qua 
celte composition varie quelque peu suivant I’etat de I’atmosphere. Nous avons 
dit, en effet, que par les temps de brume la mousse s’elevait davanlage dans le 
barboteur. De la une resistance pins grande au passage de I’air; de la, par con¬ 
sequent, une variation dans le volume aspire, touteschoses egales d’ailleurs. La 
hauteur dela mousse dependait encore d’une autre cause. Quand Fair 6tait sec, 
il vaporisait une quantile notable d’eau prise au barboteur; le volume de liquide 
diminuant, la mousse s’abaissait. Aussi devait-on souvent, au cours d’une exp('- 
rience, ajouler de I’eau dans le barboteur. On introduisait facilement celte eau 
par un tube pique sur un caoutchouc de la conduite A (fig. 6). 

Nous avons \Arifie le precede sur un point, la mesure de Fair. II faut encore 
le soumettre k un confrble qui fixe le degre d’approximation qu’on en peut 
allendre relativemenf a Fabsorption de Fammoniaque dans le barboteur. Selon 
la regie ordinaire, on doit pour cela appliquer le precede a la recherche d’une 
quantile d’alcali trfes petite, mais parfaitement connue, diffusee dans un grand 
volume d’air. On a done a rosoudre le probleme suivant: 

l"Depouiller Fair de toute trace d’ammoniaque; 2”y introduire une quantile 
determinee et tres faible de cet alcali et faire passer le melange a Iravers le 
barboteur dans les conditions des experiences ordinaires. 

I” Une colonne K(fig. 14), de 5 metres de haul sur 0'",40 de diameire, formce 
de tuyaux de gres verni qui sent superposes et jointoyes avec de Fargile delayce 
dans de Feau acidulee, eslreraplie de braise de boulanger concassee et imbibee 
d’acide sulfurique a i dixieme. L’experience prouve que de Fair ayant traversd 
une telle colonne est compl6tement exempt d’ammoniaque; en effet, si Fon pre¬ 
cede avec les appareils deceits a une experience de dosage d’ammoniaque en 
puisant Fair au sommet de la colonne au lieu de le puiser a Fexterieur, on 
trouve qu’apres vingt-quatre heures de marche le barboteur n’a pas retenu 
une trace appreciable d’alcali. 

2° Une trompe a eau T (fig. 14) refoule de Fair a travers un serpentin en 
verre S, mi cet air est mis en contact avec une dissolution ammoniacale trfes 
etendue coulant en sens inverse et debilee par un flacon de Mariotte M. Le 
courant d’air se charge d’une quantile d’alcali qu’il est facile de calculer enfaisant 
le litre de la dissolution prise avant et apres son passage dans le serpentin; puis 
il rejoint le courant d’air principal qui va passer dans le barboteur et qui, dans 
celte experience, a traverse prealablement la colonne de braise mi il s’est de- 
poudle completement d’ammoniaque. Avant de passer dans les appareils. Fair 
debite par la trompe T abandonne Fammoniaque qu’il pourrait renfermer en 
traversant une eprouvette a pied E remplie de ponce sulfurique. Le serpentin est 
cntrelenu a une temperature invariable; a cet elTet, il plonge dans un bain d’eau 
chauffe par une petite flamme et muni d’un thermo-regulateur. Une deuxieme 
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trompe T' envoie de I’air au fond du bain pour uniformiser la temperature en 
agitant I’eau. Par ce dispositif on injecte dans le courant principal une quantite 
d’alcali aussi faible qu’on veut et parfaitement connue. Avant de reunir le petit 
courant au grand, il convient, bien entendu, de laisser s’etablir le regime per¬ 
manent dans I’appareil oii Pair se charge d’ammoniaque (serpenlin, tube 



en U, etc.) pour eviter des corrections ou des erreurs portant sur le volume 
debite et sur le litre de la dissolution alcaline. 

L’air aspire par la cbaudiere etant mesure de la maniere qu’on sail, on atous 
les elements necessaires du calcul de la proportion d’ammoniaque introduitc 
dans le courant. 

On cherche d’ailleurs, par le dosage direct, la quantite retenue dans le barbo- 
teiir. Void un example des calculs a faire et un tableau comparatif de quelques 
resultats obtenus. 
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EXEMPLE DE CALCUL 


litre de la dissolution ammoniacale avant 

rcxpcrience. 

Tit re apres. 

Perte. 


50”3 par litre. 
39 
11 


Duree de I’experience. 

Debit de Pair du grand courant. 

Quantite de la dissolution ammoniacale 

ecoulde en 7 heures. 

Ammoniaque totale emportee par le con- 

rant d’air. 

Titre de Pair. 

Ammoniaque totale trouvee dans le bar- 

boteur. 

Difference entre Pammoniaque introduite 
et Pammoniaque retrouvee. 


7 heures. 

4”' a Pheure 

O',400 

0,400 X 11= 4””",-i 
{ 4“9,5 dans 28'“'' = 0'"!',1t: 

( par metre cube. 

4'”9 

( 0“9,4 soit 1/11“ de 

(Pammoniaque introduite. 


RESDLTATS DB QUELQUES EXPERIENCES DE CONTROLE 


Ammoniaque 

Ammoniaque totale 

Ammoniaque 

m6ti*e cube d'air. 

, dans Ic courant d’air. 

le liquiile du barl 


SS-S.O 

31”!!,51 

0,42 

13,9 

12,8 

0,17 

5,49 

5,04 

0,076 

2,51 

2,30 

0,033 

1,12 

0,91 


Entre Pammoniaque absorbeeet Pammoniaque introduite, il existe a peu pres 
constamment le rapport de 10 a H. 

L’invariabilite de ce rapport, quelle que soil la dilution du gaz ammoniac, 
s’explique aisdment. En effet, on pent toujours considerer une masse de gaz 
comme formee d’un certain nombre de portions qui seraient toutes 6gales it un 
volume determine et dont cbacune se comporterait toujours comme si elle etait 
seule. Si les 10 onzi6mcs de ebaque portion sont absorbes par un reactif, la 
somme de toutes les portions sera egalement absorbee pour les 10 onziemes, 
et cela quelle que soit cette somme, e’est-a-dire quel que soit le nombre des 
portions. 

Je n’ai pas cru devoir, pour corriger mes resultats, les multiplier par 
J’estime, en effet, qu’il est toujours preferable de presenter les chiffres mfimes 
que les experiences ont fournis. Mais, de plus, eu egard au but de mes recher- 
ches, la correction etait inutile. 

11 est bien entendu que le precede decrit ne dose que Pammoniaque existant 
dans Pair en tension, probablement a Petat de carbonate. Quand au nitrate 
d’ammoniaque, le liquide du barboteur n’en retient qu’une quantite negli- 
geable. 
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De juin 1875 a juillet 1876, j’ai poursuivi sans inlerruption des dosages d’am- 
moniaque atmospherique. Le jour etait divis6 en deux periodes ; Tune de 
six heures du matin a six lieures du soir, I’autre de six heures du soir a six 
heures du matin; chaque dosage s’etendait atoute une periode. Les principaux 
resullats sont consignes ci-apres. 


Princijmux risultats des dosages d’ammoniaque atviosphirique 
I ex6cut6s de juin 1875 d juillet 1876. 

Les poids d’aramoniaque sont exprimes en milligrammes et rapportes a 
100 metres cubes d’air. 

Tous les nombres sont un peu trop faibles; ils n’ont pas subi les doux correc¬ 
tions signalees precedemment. 

Moyenne generale pour I’annee entierc... 2,25 

Moyenne pour I’annee entiere. | 


MOYENNE PAR MOIS 



MOYENNE POUR DIVERS ETATS DE l’ATMOSPUERE 


Moyenne ( pluvieux. 1,73 

des jours ( sans pluie. 1,93 


i pour les temps converts... i ' 
/jour” 

pour les temps d^couverts. | ' 
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On voit que la difference des taux inoyens du jour et de la nuit, tres accusee 
pendant la saison tiedeou chaude d’avril a septembre, tend a s’effacer en octobre 
et s’annule de noveinbre a mars. 

La station ou ces observations ont ete faites etait dans Paris, au quai d’Orsay. 
On pourrait objecter qu’on y a dose, oulre I’ammoniaque qui existe dans Pair 
normal, cede que fournit la grande cite. Mais leschiffres qui precedent montreiit 
que par les vents de la region N.-E., I’atmosphere etait moins riche en aramo- 
niaque que par ceux du S.-O. Or les premiers, avant d’arriver a la station, tra- 
versaient presque enti^rement la ville en passant au-dessus de ses quartiers les 
plus populeux et les moins bien enlrelenus, et avaient, en outre, franchi aupa- 
ravant les depoloirs deBondy; les seconds, au contraire, venaient bien plus 
directement de la campagne. D’oii il suit que I’influence de la situation particu- 
liere de la station, s’il y en a eu une, n’a pu masquer le sens general des resul- 
tats. Des dosages effectues en pleine campagne par le meme procMe confirment 
d’ailleurs pleinement cello conclusion. 

La moyenne des jours pluvieux n’est pas notamment inferieure a cede des 
jours sans pluie. II faut done renoncer a cede liypotliese admise par bien des 
auteurs, que la pluie, en balayant I’almosphere sur une grande etendue, la de- 
pouidc de la majeure partie de son ammoniaque. Nous expliquerons bienl6t les 
effels do la pluie au point de vue qui nous occupe, ainsi que I’influence de Petal 
du (lel. 

Des dosages executes recemment au sommet du Pic du Midi par MM. Miinlz 
et Aubin a Paide de la melbode qui vient d’etre decrite, ont fourniune moyenne 
de 1"*,35 d’ainmoniaque dans 100 metres cubes d’air. Les experiences n’ont pas 
ete assez nombreuses pour qu’on en puisse tirer d’autre conclusion que celle-ci, 
a savoir que Pammoniaque doit dire diffusee dans Patraospliere a toute iiauteur 
{Comples rendus, 30 octobre 1882). 


ABSOnPTIO.V DE L’aMMONIAQUE PAR LES SURFACES LIQUIDES ET PAR LES TERRES 

Nous avons maintenanl une idee Ires approchee de la quantile d’amraoniaque 
repandue dans Patmospbere. Cette quantile est exiremement faible. Est-il pos¬ 
sible qu’elle soil de quelque secours pour la production vegetale ? Certains chi- 
mistes Pont nie a priori. Pour moi, ayant en vue des experiences de longue 
duree relatives a une conception de la circulation de Pammoniaque a la surface 
du globe, il m'importait d’etre fixe sur ce point. Si Pammoniaque aerienne ne 
jouait aucun role dans la vegetation, les etudes que je me proposals d’entre- 
prendre devaient perdre presque tout interet. Quelques experiences bien simples 
resolvent la question prealable qui vient d’etre posee. 

J’expose au contact de Pair une surface connue d’eau aigulsde par une trace 
d’acide et j’y dose Pammoniaque absorbee eu vint-quatre heures. Je determine 
en meme temps le taux de Pammoniaque atmospherique. 

L’absorption par I’eau varie naturelleinent suivant ce taux et suivant Pagita- 
tion de Pair; Pinfluence do ce dernier facteur est d’ailleurs limitee; au dela 
d’une certaine valeur de Pagilation, valeur qui n’est pas tres grande, cette 
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influence n’augmente plus. En moyenne, on trouve que I’absorption est de 
20 milligrammes par metre superficiel et par vingt-quatre heures pour un 
litre de 2 milligrammes dans 100 metres cubes d’air; la quantile absorbee est celle 
que contieutunecolonned’airdelOOOmfetres de hauteur et d’une section egale 
a la surface du liquide en experience. Une surface liquide de 1 hectare aurait 
done absorbe en vingt-quatre heures 0'‘“,2 et dans une annee 73 kilogrammes 
d’ammoniaque. 

Considerons main tenant que les feuilles des vegetaux renferment jus- 
qu’iiOO pour 100 de liquides generalementacides.N’est-ilpaspermisdelesassi- 
miler a des lamelles d’eau, suspendues dans I’air et capables, en raison de leur 
grande surface, de faire de Ires larges emprnnts a I’ammoniaque atmospherique? 
La surface des feuilles portees par 1 hectare depasse, en general, de beaucoup 
celle du sol sous-jacent (1). Reduisons-la a la memo valeur et admettons que les 
feuilles se comportent a I’egard de I’ammoniaque comme I’eau acidulee dans 
notre experience. Les feuilles de 1 hectare absorberont annuellement 73 kilo¬ 
grammes d’ammoniaque, soit 61 kilogrammes d’azole, chiffre du meme ordre 
que celui qui represente I’azole fixe par hectare dans une recolte de foin. 

Ce ne sont pas seulement les vegetaux, mais aussi les terres, tant seebes 
qu’humides, qui s’emparent de I’ammoniaque aerienne. Exposons a I’air un 
certain nombre de lols identiques de 50 grammes d’une meme terre seche, 
offrant chacun une surface d’un decimetre carre; placons-lessousuntoitarabri 
de la pluie, et, pour eviter les pertes de matiere par les vents, commenfons par 
humecter la terre avec un peu d’eau, de telle sorte qu’en se dessechant elle 
acquerra une certaine cohesion. La terre demeurant ensuite sfeche, prenons 
toutes les semaines un lot pour y doser I’ammoniaque ; nous trouverons chaque 
fois des quantiles croissantes, jusqu’a une limite pour laquelle la tension de 
I’aleali dans la terre correspond a sa tension dans I’air et varie des lors dans le 
meme sens. 

(1) Voici, a ce sujet, des chiffres donnes par M. Boussingault (Economie mrale, t. I, p. 63). 

SURFACE DES FEUILLES^ LES DEUX FACES COMPRISES, ET DES TICES YERTES 
PAR HECTARE DE DIVBRSES CULTURES 

I " ”1“: ”5:” 

Froment, en flour, 195 plants, par metre carr^. 35.490 

Pommes de terre, en flour; les plants espaces a 0",60. | ■ppj^s'vertes" ^3 037 ] 39.641 
Betterave ehampStre, en terrain tres riche, premiers jnurs d’oclobrc; ) 

plants espaces a 0“,C0. j 


49.921 
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ABSORPTION DE L’AMMONIAQUE ATMOSPHERIQUE PAR DES TERRES SEGUES 
presentant a Pair une surface de 1 decimetre carre. 


50 cnAMMES DE TERRE DE 

DOULOGNE-SUR-SEI.NE 

50 GRAMMES DE TERRE DE 

neauphle-le-chateau 

(limoD do la 

Seine). 

(non calc 

aire). 


AUMONUaUE 


AMMONIAQUB 


dans 


dans 


50 grammes do terre. 


50 grammes do terre. 


mir 


mg 


0,80 


0,22 


0,996 


0,964 


1,044 

Ifi aoftt. 

1,871 


1,626 

23 aoOl. 

2,221 


1,730 

30 aoftt. 

2,391 


1,684 

6 septembre. 

3,011 


2,094 

13 septembre. 

3,591 

17 soptembre. 

2,504 

20 septembre. 

4,141 



51 jours. 


1 Soil, dans les monies conditions, gain par hectare et par ann^e : 


Terre de Boulogne.... 

. 

Terre de Neauphle... 

. 28'«.,3t 


Lorsque la terre vegetale est humide, I’absorption esl beaucoup plus conside¬ 
rable, parce que I’ammoniaque y nitrifie rapidement et que par suilo la terre, 
d^pouillee incessamment de I’alcali, demeure toujours apte ii I’absorber. Je 
prends deux lots identiques de terre humide et je les place a cote I’un de I’autre; 
seuleraent I’un est decouvert, I’autre est couvert d’une plaque de verre des le 
commencement de rexperience. 

J’y entretiens une humidite permanente. Aprfes un certain temps, je dose dans 
les deux lots I’ammoniaque et I’acide nitrique. Je trouve dans le lot couvert un 
poids d’ammoniaque a et un poids d’acide nitrique eqiiivalant ii a', d’ammo- 
niaque; dans le lot decouvert, je trouve pour nombros correspondants b et b'. 
11 est evident que la difference (6-j-6') _ (a-|-a') represente la quantile 
d’ammoniaque qui a ete prelevee sur I’atmosphere par le lot decouvert. Dans 
le cas present, la terre calcaire, comme on va voir, s’est enricliie plus vite que 
la terre non calcaire, contrairement a ce qui a lieu pour les terres seclies. 
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ABSORPTION DE l’AMMONIAQUE ATMOSPHERIQUE PAR UNE TERRE I1U.MIDE 
PRESENTANT A l’AIR UNE SURFACE DE 1 DECIMETRE CARRE 

TERRE DE BOULOGNE 


Du 19 juin au 4 juillet 1875 (14 jours) 

LOT DiCOBVEni 

Ammoniaque. 0”ii,775 

Acide nitrique = ammoniaque.. 4,175 

4,950~ 


LOT COUVERT 

Ammoniaque. 0”9,730 

Acide nilrique 5"'5,18 = ammoniaque... 1,C30 

2,360 


Difference; 4“'',950 — 2,360 = 2,590 pour 1 decimetrecarr6. 
Soil pour i hectare et une annee 63 kilogrammes. 

II 

Du ZO juillet au 27 aoUt 1875 {W jotirs). 


Ammoniaque. 0”^, 437 

Acide nitrique 17”'3,4 = ammoniaque.... 5,481 

~5,9I8 

LOT cnpvrnT 

Ammoniaque. 0”8,363 

Acide nitrique 4'"!i,63 = ammoniaque_ 1.458 

1,821 


Difference : 5"’“,918 — •1”®,821 =4'"%097 pour 1 decimetre carrc. 

Soit pour 1 hectare et pour une annee 53 kilogrammes. 

60 kilogrammes d’ammoniaque correspondent a 200 kilogammes de sulfate 
de la meme base, dose d’engrais azole frequemment employee. 

En resume, quoique la proportion d’ammoniaque contenue dans Fair soil 
extrfimement faible, il parait vraisemblable que les vegetaux, grAce a I’enorme 
developpement de leur feuillage, en absorbent directement des quantiles qui ne 
sont nullement negligeables (j’ai verifie le fait dans des experiences speciales), 
et il est certain que la terre vegetale, quel que soit son etat d’humidite, en em- 
prunte a Fair des quantiles importantes, qui suffiraient a expliquer les effets de 
la jachere. 

Ces conclusions m’ont encourage a poursuivre les etudes que j’avais en vne 
sur la diffusion de Fammoniaque a la surface dit globe, etudes dont je vais pre¬ 
senter un resume. 
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LOIS DES fiCtlANGES d’AMMONIAQCE ENTRE LES MERS, L’ATMOSPnfeRE ET LES 
CONTINENTS 

La dilTusion cle I’ammoniaque a la surface du globe peut, comme tous les 
phenoinenes naturels, donner lieu a des recherches de deux sortes; les uiies 
out pour but la constatatioii des fails, les autres sont instituees pour en de- 
couvrir les lois. Toules les rechercbes executees jusqu’a ces dernieres annees 
au sujet de ramiuoiiiaque nalurelle, sur ses proportions dans les eaux, dans les 
terres, dans fair, sont de la premiere sorte. Cependant il est bien certain que 
les ecbanges continuels d’alcali entre les mers et I’atraospbere, entre Tatmo- 
spliere et la pluie, la rosce, la neige, la terre arable, les vegetaux, loin d’etre 
abandonnes au hasard, sont au contraire regies par des lois, qu’il importe de 
connaitre pour resoudre des questions agricoles fort interessantes, comme celle 
des apports de Fair au sol cultive. 

Pour etudier avec fruit ce vaste sujet, il fallait y introduire les notions sur les 
tensions, dont M. H. Sainte-Claire Deville, Debray, Troost et plusieurs autres 
savants out fait un usage si heureux dans leurs travaux sur la dissociation. 

Quand I’ammoniaque libre ou carbonateeestdiffusee dans Pair, I’eau, la terre, 
si faible qu’en soil la quantile, elle conserve toujours une tension. Deux milieux 
qui en contiennent sont-ils en contact, celui oii I’ammoniaque a une tension 
plus grande en cede a I’autre, jusqu’a ce que, la tension etant devenue la m6me 
de|)arletd’autre, I’equilibresoitelabli. Cetcquilibre n’est jamais realise a la sur¬ 
face du globe; la mobilite de I’atmosphfere, les variations de temperature, la 
disparition de I’alcali change en acide nitrique sur les continents, sa formation 
au sein des mers, sont autant d’obstacles a I’etablissement d’une tension par- 
lout egale et autant de causes d’un mouvement incessant. 

Toutes les questions sur les ecbanges d’ammoniaque entre des milieux diffe- 
renls, eaux diverses, atmosphere, terres arables, peuvent se formuler dans des 
termes identiques. 

Etant donnees deux masses de milieux ditferents et une quantite d’ammo¬ 
niaque tres petite, determiner le partage de Palcali entre les deux milieux, par- 
tage variable suivanl leur nature, leur quantite, la temperature, le mode de 
combinaison de I’ammoniaque avec Pacide carbonique. 

Il semble qu’il y ait quelque temerite a entreprendre la solution de ce pro- 
blfeme; comment, en effet, preciser des rapports entre des quantiles d’alcali de 
Pordre de cedes que les chimistes appellent des traces, ce qui signifie qu’ils 
renoncent a en determiner la grandeur. Les precedes ordinaires de la physique 
qui alteignent a une si grande exactitude, seraient impuissants a mesurer les 
tensions qu’il nous faut connaitre. On va voir cependant que nos inoyens d’ana- 
lyse acluels nous suffisent: ici, chose rare, la chimie Pemporte en precision. 

J’ai inontre comment on peut preparer en quantite indefmie des melanges con¬ 
stants d’air pur et d’ainraoniaque, dans lesquels les proportions de cette base 
peuveatdescendre, touteu reslant bien determinees, jusqu’a cedes qu’on trouve 
idaus r.atmosphere, lions avons done a notre disposition Pun des milieux avec 
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une tension d’ammoniaque connue, et c’est precisement celui oii I'alcali est 
incomparablement plus clilue, ou, par suite, il serait le plus malaise de ledoser. 
Maintenant mettons iin de. ces melanges en contact avec un second milieu, eau 
ou terre, a une temperature connue. Des echanges s’etablissent immediatement 
cn raison des differences de tension; mais I’air etant constamment renouvele, 
I’equilibre se produil t6t ou tard. Pour I’obtenir plus vite, nous emploierons le 
barboteur qui m’a servi a doser I’ammoniaque de Pair, si le milieu est liquide; 
si c’est une terre, nous la diviserons et forcerons Pair a la traverser; enfin nous 
doserons Palcali dans Peau ou la terre par les precedes connus. Sacbant le poids 
de la terre ou le volume de Peau mise en experience, leur titre final en ammo- 
niaque et celui de Pair, nous aurons tous les 616ments necessaires pour calculer 
les quantites respectives d’alcali contenues dans Punite de mesure de chaque 
milieu et correspondant a Pequilibre de tension. 

En multipliant ces experiences dans des conditions variees de temperature, 
de quantites d’ammoniaque, de nature des milieux, on obtient finalement, sinon 
I’expression mathematique des lois cherchees, au moins desdonnees numeriques 
et des diagrammes dont on peut tirer grand parti. 


ECHANGES D’AMMONIAQUE ENTHE l’AIH ET I/eAIT 

Ces echanges dependent de deux variables, le titre ammoniacal de Pair et la 
temperature. 

Si I’on veut s’en tenir a Petude des phenomenes naturels, il suffit de faire 
osciller la premiere variable entre et 0™s,06 d’ammoniaque par metre 



cube d’air, et la seconde enire zero el ^0 degres : le litre ammoniacal de 
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I’almospliere, sauf des cas de brouillard exceptionnel, ne depasse pas O'”",06, ct 
la temperature de la mer ne s’eleve jamais au-dessus de 26 degres, m6me a I’e- 
quateur. 

On fait passer a travers de I’eau pure contenue dans le barboteur qui a etc 
(lecrit et qui pour la circonslance estmuni d’un thermometre et enveloppe dans 
du feutre, un courant continu d’air a un titre connu. Ce courant est prepare 
comme on sait (fig. 14). II est facile, en suivant les indications d’un thermo- 
metre 0 (fig. 15), de faire en sorle que I’eau du barboteur conserve une tem¬ 
perature constante. Si Ton veut une temperature voisine de zero, on operera 
en hiver et Ton produira un appel convenable del’air exterieur dans la salle mi 
est placee la grande colonne de braise, de maniere a refoidir ou rechauffer le 
courant d’air qui circule dans cette colonne. Pour les temperatures plus elevees, 
on chauffera au besoin la salle a la demande du thermometre. Apres un temps 
suffisant, I’equilibre est etabli entre les tensions de I’ammoniaque dans I’eau et 
dans le courant d’air. On met alors fin a I’experience et Ton dose I’alcali dans 
le liquide du barboteur. 

On repete les memes operations a la mfime temperature en employant suc- 
cessivement des melanges gazeux a des titres croissants. 

Dans une autre serie d’experiences, on fait varier la temperature et Ton etudie 
I’influence de ces variations pour divers titres ammoniacaux. Enfin on opere 
comparativement sur I’eau douce et sur I’eau de mer. 

On pourrait objecter que dans I’atmosphere I’ammoniaque doit etre carbonatee, 
que dans nos experiences nous melons seulement de I’amraoniaque libre au 
courant gazeux, et qu’en consequence nous ne sommes pas places dans les 
conditions naturelles. A cela il suffit de repondre que Pair sortant de nofre 
colonne de braise contient la proportion ordinaire d’acide carbonique, qu’il est 
mis en presence de quantites d’alcali exactement comparables a celles qu'il 
rencontre dans I’atmosphere et que par suite il passe dans le barboteur un 
melange gazeux identique a Pair normal. 

Les tableaux suivants presentent les resullats d’un certain nombre d’expe¬ 
riences executees comme il vient d’etre dit. 
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PAHTAGE DE L’AMMONIAQUE ENTRE l’EAU douce OU l’eAU DE MER ET l’aIR 



Les experiences rapportees dans le tableau A monlrent que I’eau de mer se 
comporle a Ires peu pres comme I’eau douce; la tension ammoniacale est un 
peu plus forte dans I’eau de mer. Eu egard a I’interet dominant qui s’attache au 
role de la mer dans les plienomenes naturels, les experiences suivantes ont 
porte sur I’eau de mer exclusivement. 

D’apres le tableau B, la tension de I’ammoniaque dans I’eau crolt rapidement 
avec la temperature. Les resultats du meme tableau permettent de construire 
rois courbes (fig. 16), correspondant chacune a un des litres ammoniacaux de 
fair qii’on aetudies, et representant les variations de la quantite d’alcali prise 
par 1 litre d’eau de mer suivant la temperature. 

L’examen de ces courbes montre qu’ii une meme abscisse 0.4 correspondent 
des ordonndes AB, AC, AD, qui sont sensiblement proporlionnelles aux 
litres ammoniacaux inscrits sur les courbes, autrement dit la quantite d’ammo- 
niaque absorbee par 1 litre d’eau estproportionnelle k la tension de I’alcalidaiis 
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I’air. C’est la une extension de la loi d’absorption des gaz au cas de pres- 
sions d’lme extreme petitesse. 

Entre les liniites ou I’on s’est place etoiisepassent les phenomenes uaturels, 
il y a done, a chaque temperature, un rapport constant, quel que soit le litre 
de I’atmosphere, entre I’acali contenu, par example, dans 1 metre cube d’air et 
celui que retient 1 litre d’eau mis en contact avec cet air. Pour chacune des 
temperatures etudiees, je deduis immediateraent du tableau B la valeur de cc 
rapport: i 


_aininoniaque dans i metre cube d’air 

■ ammoiiiaque dans 1 litre d’eau ’ 

et je construis ensuite facilement la courbe representant les variations de r en 
I’onction de la temperature. En m’aidant de celte courbe qui est representee 
figure 12, J’ai dresse une table, que nous appellerons Table des rapports, don- 
nant de degre en degre les valeurs de r tlepuis z4ro jusqu’a 26 degres. 


Dgs UAPPORTS INDiaUANT LE PARTAGE DE L’AMMONIAOUE ENTRE L’ATMOSPHERE; 
ET L’EAU de MER 

pour (les temperatures variant de zdro a 26 degrds. 





■ 






■ 






■■ 
























































La valeur de r s’eleve rapidement avec la temperature. 

Si Ton vent se faire une idee des volumes de gaz et d’eau qui figurent dans 
I’expression de r et de I’avidite de I’eau pour I’ammoniaque, qu’on imagine un 
cube de 1 metre de cote et au-dessous de lui une couche d’eau de 1 metre 
superliciel et de 1 millimetre d’epaisseur. Cette couche a un volume egal a 
1 litre; si Ton introduit de I’ammoniaque dans le cube, I’eau en prendra a 
zero les 996 milliemes. 

On voit quelle part revient a I’eau dans le partage de I’alcali entre elle et 


EXCVCLOP. cuiu. 
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APPLICATIONS ATJX PHfiNOMfeNES NATURELS 

I. — Une masse d’air a T°, contenant A milligrammes d’ammoniaque par 
metre cube et saturee de vapeur d’eau, passe a une temperature inf6rieure i“. II 
se condense un poids v kilogrammes de vapeur par metre cube. Quel est en 
milligrammes le poids x d’ammoniaque absorbe par le poids v de vapeur con- 
dens6e? 

C’est la question du partage de I’ammoniaque entre une masse d’air nuageuse 
et la pluie qui s’en echappe. 

En se reportant a la definition du rapport r, on voit immediatement qu’apres 
la condensation, la temperature etant P‘, ce rapport a pour expression : 


k — X 



V 


[a? etant le poids d’ammoniaque absorbe par le poids v kilogrammes d’eau, 

^ est le poids absorb6 par i litre]; 

d’oii 


v + ri ‘ 

L’ammoniaque restant dans I’air par metre cube est; 

A — X = A. —^—. 

V + rt 


n est donne par la table des rapports, 

V par les tables de Regnault. 

On fait abstraction de la contraction de I’air resultant du refroidissement, 
contraction negllgeable dans les problfemes tels que ceux qui nous occupent. 

Exemple. — Prenons pour T des valeurs quelconques et pour les valeurs 
correspondantes de t des nombres tels qu’il se soit condense dans tons les cas 
1 gramme d’eau par metre cube. (Les tables de Regnault nous fourniront ces 
nombres.) 

En appliquant la formule precedente, on trouvera pour x les valeurs ci- 
apres: 


T 


X 

25" 

24" 

0,027 A 

20 

18,9 

0,04 A 

15 

13,7 

0,064 A 

10 

8,3 

0,11 A 

5 

2,7 

0,19 A 
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11 s’en faut, on le voit, que toute I’ammoniaque soit emportee avec I’eau de 
condensation. 11 est, par suite, inexact de dire qu’une pluie depouille I’atmo- 
sphfere de la majeure parlie de son alcali. 

11. — Une meme masse d’air, primitivement saturee de vapeur d’eau a T“, 
subit des condensations successives en passant a des temperatures decrois- 
santes Ti, Ta, T3. Quel sera finalement le partage de I’ammoniaque entre I’air et 
la vapeur condensee? 

Solent ri, n, rs, les valeurs des rapports fournis par notre table et correspon- 
dant a Ti, Ts, T3, et soit v le poids d’eau formee par metre cube a chaque con¬ 
densation. Nous supposerons que les abaissements de temperature sent tels que 
V est constant. 

On aura d’apres ce qui precede : 


AMMONIAftDE ABSORB^IE PAH L’EAU 

A CQAQUB CONDENSATION 

OU X. 

AMMONIAQUE RESTANTB 

OU A — a:. 

Apres la f' condensation : 



A 



•i 

V + Ti 

0-1-n 

Apr6s la 2* condensation ; 



A 

V 

A "■* 

rt 


V + Ti 

« -f ri 

v + n 

AprSs la 3' condensation : 



^ n n V 

. ri 

rs rt 

“ u -f- ri ■ u -f- rs t) + r3' 

“ 0 + n ■ 0 - 1 - r. v + n' 1 

(On ndglige dans ces calculs la contraction de I’air due au refroidissement.) 


Exemple : T = 

20° t) = IS'. 



AMMONIAQUE ABSOReEe 


AMHONIAQUB ABSORBEB 

TEMPERATURES. 

A 

TEMPERATURES. 

A 


CHAQUE CONDENSATION. 


CHAQUE CONDENSATION. 

degrEs. 


degres. 


T, = 18,9 

0,040 A 

T, = 11,3 

0,059 A 

T, = 17,85 

0,042 A 

T, = 9,8 

0,064 A 

T, = 16,72 

0,044 A 

T. = 8,2 

0,071 A 

T. = 15,6 

0,047 A 

T„= 6,2 

0,079 A 

T. = 14,3 

0,050 A 

T„= 3,8 

0,081 A 

T. = 12,8 

0,057 A 

T„= 1,2 

0,072 A 
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La somme des quantiles d’ammoniaque successivement absorbees par I’eau 
est 0,7 A. 

Si Ton imagine une couche nuageuse marchant d’une region chaude vers une 
region froide et subissant des condensations successives dans les conditions 
finoncees, I’air de celte couche se d4pouillera d’une portion de son ammoniaque 
suivant la loi que representent les chilFres du tableau precedent. Pour un re- 
froidissement progressif de 20 degres a 1“,2, lequel serait considerable, cette 
portion atteindrait les 7 dixiemes de I’alcali contenu primitivement dans Pair. 

On remarquera, d’apres le tableau precedent, que la quantile d’alcali con- 
densee danschaque gramme croit a mesure que la temperature diminue, malgre 
I’appauvrissement graduel de Pair; cela nous fait comprendre comment les 
plules d’hiver. Lien que debitees par des masses deja refroidies, c’est-a-dire 
deja depouillees d’alcali par des condensations anlerieures, sontcependantaussi 
et ineme plus riches que les pluies d’ete, ainsi que Pont montre les reclierches 
de MM. Lawes et Gilbert. 

Les phenomenes naturels sont plus complexes que ceux que nous avons exa¬ 
mines; cependanl les resultats auxquels nous sommes conduits doivent donner 
une idee, sinon une mesure, de ces phenomenes. Le cas de la couche nuageuse 
que nous venons de considerer ressemble beaucoup a celui de Pair transporte 
par les vents reguliers qui s’avancent de Pequateur vers les zones temperees ou 
froides. Get air soumis a des condensations successives se depouillerait done 
dans sa marche d’une quantile notable d’ammoniaque, el par suite les regions 
froides seraient plus pauvres en alcali que les regions chaudes. Les vents de 
la region Nord ont, en eCfet, d’apres mes dosages, un litre ammoniacal inferieur 
a celui des vents de la region Sud. 

En realite, la pluie pent, suivant la temperature el Petal ammoniacal des 
regions oii elle se forme et oii elle passe, prendre ou c6der de I’ammoniaque a 
Pair. Sa teneur ammoniacale n’apprend rien sur celle des couches atmosphe- 
riques d’oii elle provienl. 

Les dosages continus de Pammoniaque aerienne que j’ai poursuivis pendant 
plus d’un an, montrent que les chutes de pluie font varier le litre de Pair tantot 
en plus, tantbt en moins; ces variations disparaissenl dans les moyennes. 

Mais supposons qu’un observateur puisse recueillir Peau pluviale la oil elle 
prend naissance. Alors I’ammoniaque contenue dans la pluie sera en equilibre 
de tension avec Patmosphere arabiante, et il existera entre Palcali de Pair et 
celui de Peau le rapport r dont nous avons parle. Si, par exemple, la tempera¬ 
ture est de 15 degres et qu’on trouve 2 milligrammes par litre d’eau pluviale, 
on pourra poser ; 

Ammoniaque dans 1°“ d’air_ 


Notre table des rapports donne : 

ri5= 0,017; 


d’oii : 


Ammoniaque dans d’air = 0“8,034. 
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Des observations qui seraient faites au seiii des images sur une montagne et 
dans lesquelles on determinerait directement le titre de I’air, permettraient de 
veriQer nos experiences et nos calculs. Cette verification se fait tres simplement 
par Texamen de la rosee. Celle-ci est une condensation qui demeure dans le 
milieu oii elle s’est faite et dont la tension ammoniacale est en equilibre avec 
fair des basses regions. Appliquee a ce cas, la verification est tres satisl'aisante. 
M. Boussingault a trouve, en effet, une moyenne de 6 milligrammes d’ammo 
niaque par litre dans des rosees recueillies en septembre et octobre. Etant 
donnes le lieu et I’epoque des observations, on doit estimer que ces condensa¬ 
tions se produisaient a une temperature voisine de 8 degres. On pent done 
(icrire : 


Ammoniaque dans 1"'“ d’air 


?-8=0,007“2; 


Ammoniaque dans 1”' d’air = 0'"9,043. 


Ce chiffre de 0'“!f,043 s’accorde avec les taux d’ammoniaque que j’ai trouves 
dans I’atmosph^re par les nuits sereines pendant lesquelles se forme la rosee. 

On a vu que, dans les regions inferieures de I’atmospliAre, le litre ammo- 
niacal est, en moyenne, bien plus fort par les nuits sereines (S'"®,21 dans 100 
mfetres cubes) que par les nuits mi le ciel est convert (l'"s,98). Nous pouvons 
maintenant nous rendre compte de ce fait. Par suite du rayonnement nocturne, 
les couches atmospheriques se refroidissent d’autant plus qu’elles sont plus 
elevees. La vapeur d’eau condensee dans les hautes regions, descendant vers le 
sol, rencontre successivement des couches de moins en moins froides.Achaque 
rencontre elle abandonne une partie de I’ammoniaque qu’elle a absorbSe en se 
formant dans la couche superieure; par la, elle enrichit en alcali Pair ambiant. 
Le phenomfene se renouvelant, le litre ammoniacal des regions inferieures, qui 
est celui qu’on a determine dans les experiences rapportees plus haul, peut 
s’elever considerablement. 

Enfin il y avail interet a savoir comment se fait le partage de I’ammoniaque 
entre Pair et la glace. Dans un tube en U mainlenu a une temperature de 
— 20°,Sail moyen d’un mdlangerefrigerant de glace et de sel marin, j’ai fait 
passer durant trois jours un courant d’air fournipar une trompe a eau et charge, 
par le precede qu’on a vu, d’une quantile d’ammoniaque 50 fois superieure au 
titre moyen de Patmosph^ire. Le courant d’air contenant de la vapeur d’eau, il 
s’est forme, des le debut, sur les parois du tube une couche de givre qui a crii 
constamment. J’ai finalement recherche Pammoniaque dans Peau de fusion du 
givre; je n’en ai pas trouve une trace ; je n’en ai pas trouve davantage en rep6- 
tant Pexperience k —3 degres. La glace seche ne prend done point d’ammo¬ 
niaque k Pair. Ce resultat ne manque pas d’importance. Il prouve qu’une masse 
d’air, depouillee par un refroidissement de 20 degres k zero d’une partie, soil A 
pen pres des 2/3 de son ammoniaque, enretienttoujours 1/3 qu’un plus grand 
abaissement de temperature nc lui enleve pas. Bien au contraire, en passant 
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au-dessous de zero, I’eau doit abandonner I’alcali qu’elle a precedemmenl 
absorbe. 

Si Ton trouve de I’ammoniaque dans la neige seche, c’est que celle-ci a 
entraine en toinbant, grace a son enorme developpement superficiel et a la 
lenteur de sa chute, du nitrate d’ammoniaque en poussiere. La neige hninide, 
qu’on appelle d’ordinaire neige fondue, peut evideminent se comporter a la ma- 
niere de I’eau. 

La resistance de I’amraoniaque a I’absorption par les meteores glaces me 
fournit une explication rationnelle d’un fait parfaitement constate, mais fort 
extraordinaire; Je veux parler de la richesse en aminoniaque de certains 
brouillards, par example de celui que M. Boussingault a observda Paris et qui 
contenait 138 milligrammes d’alcali par litre d’eau deposee. Supposons qu’une 
couche d’air relativement chaude s’etende, a une certaine altitude, au-dessus 
d’une couche de temperature inferieure a zero. Le fail ne doit pas etre bien 
rare; on I’a observe lors du grand hiver de 1879 a 1880, pendant lequel la 
temperature du sommet du Puy-de-Dome a ete longtemps superieure d’une 
dizaine de degres a celle du pied de la monlagne. Aux confins des deux couches 
considerces, il se fait un melange, et en meme temps une condensation de va- 
peur en fines gouttelettes, qui contiennent une certaine quantile d’ammoniaque; 
celles-ci, en tombant, penetreiit plus avant dans la couche froide et s’y conver- 
tissent en cristaux glaces; des lors, elles laissent degager leur ammoniaque, 
qui enrichit Pair de cette couche. Maintenant, que la couche chaude, qui sera, 
si I’on veut, un courant superieur descendant a terre, envahisse peu a peu toutes 
les couches de temperature inferieure a z6ro siluees au-dessous d’elle, les 
memes condensations et congelations de la vapeur d’eau, le meme enrichisse- 
inent de Pair ainbiant se reproduiront de proche en proche. Les apports d’alcali 
d’une couche a la suivante iront en croissant, parce que les condensations sue 
cessives se formeront dans des milieux de plus en plus riches. Dans la realile, 
le phenomene sera evidemment continu. Si, dans le voisinage du sol, la tem¬ 
perature se releve au-dessus de zero, les produits des condensations, liquides 
au moment de leur formation, puis glaces dans leur trajet, redeviendront li¬ 
quides et pourront constituerun brouillard. L’intensite de Peffet produit depend 
de causes multiples, telles que temperatures, litres ammoniacaux, regularite 
de progression de la couche superieure, calme de Patmo.sphere; mais dans des 
conditions exceplionnellement favorables le brouillard pourra posseder une ri¬ 
chesse aminoniacale exceptiomielle. 

Pour completer Petude de la diffusion de Pamnioniaque a la surface du 
globe, il faudrait encore examiner comment elle se partage d’une part entre 
Pair et la terre^ d’autre part entre la terre et Peau. Les experiences relatives a 
ces questions s’executeraient suivant la methode generale precedemment indi- 
quee et ne presenleraient pas vraisemblablement de difficulles speciales. Mais 
de telles recherches sont encore a faire. 

Malgre cette lacune, nous allons voir qu’on peut, en s’appuyant sur les faits 
deja acquis, arriver a des idees nettes sur la question principale que nousavons 
en vue, Porigine et la circulation de Pammouiaque a la surface du globe; 
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CIRCULATION DE L’AMMONIAQUE A LA SURFACE DU GLOBE 

L’atmosphere doit necessairement puiser I’ammoniaque qu’elle contient a 
quelque source, residant soil en elle-meme, soil au dehors et capable d’entre- 
tenir son approvisionnement. S’il en etait autrement, elle serait bientdt de- 
pouillee d’alcali. En eCfet, ramenee dans toute sa hauteur a la pression 
uniforine de 760 millimetres, elle envelopperait la terre d’une couche de 
8000 metres d’epaisseur ; il y aurait ainsi au-dessus de chaque hectare 80 mil¬ 
lions de metres cubes d’air qui, au titre moyen de 0“8,02 par metre cube, con- 
tiendraient a peu pres l'‘%6 d’ammoniaque. Qu’on multiplie cette quantite par 4 
pour reporter tout I’alcali sur les continents qui n’occupent guere que le quart 
de la surface du globe, on arrive a 6'‘®,4. Or ce nombre n’est encore qu’une 
faible fraction de la consommalion annuelle d’ammoniaque qui se produit par 
le seul fait de I’absorption par la terre arable independamment des vegetaux. 
Si done le stock d’alcali aerien. ne se renouvelail pas, il serait vite 6puise. 
A quelle source s’alimente-t-il ? 

Il y a des circonstances oii I’ammoniaque est cedee de la surface du sol k 
I’atmosphere: les agglomerations urbaines, la fermentation des matieres orga- 
niques amoncelees comme le furnier, en abandonnent a I’etat gazeux. Mais 
les quantiles d’alcali que gagne ainsi I’atmosphere, sent bien inferieures a celles 
qu’empruntent le sol el les vegetaux et peuvent 6tre negligees a priori.' 

On a suppose que sous des influences electriques I’ammoniaque prenait nais 
sance au sein meme de ratmosphere par I’union directe de I’azote et de I’hydro- 
gene de I’eau, et qu’il se produisait dans cette occasion du nitrite d’ammoniaque : 

2 A* + 4 HO = Az03AzH*0. 

Malheureusement nous ne pouvons reproduire cette reaction ni par I’etincelle 
electrique ni par I’effluve continu. Renonpons done a une hypothese, dont 
nous n’avons d’ailleurs nul besoin, ainsi qu’on va le voir. 

On a pense encore que I’ammoniaque etait tantot prise par le sol, tantbt 
rendue par lui a I’air, suivant les besoins de I’un et de I’autre, et que ce jeu 
sufflsait a entretenir dans I’atmosphere un taux convenable de I’alcali. Depuis 
que I’absorplion continue par la terre est demontree, ces idees ne sont plus 
admissibles. 

Il y a une source importante d’ammoniaque, e’est la mer. Celle-ci en con- 
. tient environ 0'“‘',4 par litre (1), et il est facile de calculer qu’a ce taux I’ap- 
provisionnement est considerable. En vertu de sa tension^ I’amraoniaque marine 

(1) J’ai Irouve 0"'',4 a 0"»,5 d’amnioniaque dans I’eau de la Manche, puiscie a raarde haute 
pres de Saint-Valcry-en-Caux. M. Marchand et M. Boussingault avaient dose anterieurement 
et 0'”«,2 de cet alcali. II serait tres interessant d’avoir des chiffres se rapportant auxmers 
tropicales et polaires. De tels resultats me font defaul. Je n’adopte le chiffre de 0”“,‘ique faute 
de plus amples renseignements. D’aiUcurs il iniporte peu pour Ics raisoniiemcnts qui suivent, 
que ce chiffre soil ou non tres exactement applicable a I’ensemble des rners. 
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|iput passer dans I’air et en reparer les pertes. Mais la question de son origine 
ne se trouve pas ainsi resolue, les termes en sontseulement changes. D’oii vient 
done I’ammoniaque de la mer? 

L’ammoniaque empruntee a I’air par le sol nilrifie rapidement; les nitrates 
produits sont absorbes par les racines des vegetaux ou dissous et emportes aiix 
rivieres par les eaux pluviales. L’ammoniaque fixee directement par le feuillage 
des plantes est transformee en matierc proteique, qui, apres la mort de ces 
plantes, fournit soit, dans des cas assez rares, de I’ammoniaqne gazeuse resti- 
tuee iramcdiateinent a I’air, soit, nous le verrons, des nitrates qui ont le memo 
sort que les premiers. Ainsi la surface des continents pent etre assimilee a une 
immense nitriere alimentee par des emprunts d’ammoniaque faits a I’air, et 
cette nitriere, incessamment drainde par les eaux fluviales, envoie I’ammoniaque 
nitrifiee dans les fleuves et finalement a la mer. La quantite d’acide nitrique 
ainsi ravie aux continents se chifTre par millions de tonnes en une annee. 
M. Boussingault a montre que la Seine seule emporte en vingt-quatre heures 
une quantile de cet acide dquivalant a 238 tonnes de nitrate de potasse danfe les 
eaux moyennes; et qu’est le debit de la Seine, compare a celui de tousles fleuves 
reunis? La merrefoit, en outre, par les pluies, une partie de I’acide nitrique 
forme dans I’airparles decharges dlectriques. Un calcul grossier prouve que ces 
diverses sources lui fournissent des apports qui seraient capables de I’enrichir 
considerablement avec les siecles. Et cependant I’eau de mer ne conlient, 
d’apres mes analyses, que a 0 '"p, 3 d’acide nitrique par Hire. Cet acide 
y disparalt done necessairement. II y est employe, sans doute, par la vegetation 
a la formation des composes azotes destines a la nutrition des animaux marins; 
et la destruction de ces composes ne doit pas reproduire de I’acide nitrique. 
autrenient cet acide ne disparaltrait pas dans la mer, contrairement a ce que 
Ton vient de voir. La matiere azotee, dans ce milieu peu oxyg^n6, doit donner 
de I’ammoniaque, laquelle, en vertu des lois des echanges, passe dans I’atmo 
sphere pour 6tre distribuee de nouveau aux continents. 

La circulation de I’ammoniaque, a la surface du globe, grace au mouvement 
..le I’atmosphere, peut done se concevoir ainsi: diffusion de I’alcali de la mer 
dans I’air, transmission de fair aux continents en vue de I’entretien au moins 
partiel de la vegetation, transformation sur les continents en nitrates qui re- 
tournent a la mer, transformation dans la mer des nitrates en arnmoniaque, 
puis retour a Fair. Elle serait la memo que celle de la vapeur d’eau et n’en 
differerait qu’en cequ’elle est accompagtlee de modifications chimiques. 

L’activite de cette circulation doit etre considerable, car le stock d’ammo¬ 
niaque aerienne est bien inferieur a la consoinmation annuelle par les sols et 
les vegetaux. II n’y a a cela rien qui doive surprendre. La circulation de la va¬ 
peur d’eau a une activite du meme ordre; un prismed’airreposantsur un carre 
de I metre superficiel et ayant toule la hauteur de ratmosphere ne renferme 
que 50 a 60 kilogrammes de vapeur, et sur lememe carre il tombeannuellement 
de 10 a 40 fois plus d’eau. 

Par sa conversion en arnmoniaque operee au sein de la mer, le compose 
azote a pris I’etat le plus propre a sa diffusion; il passe dans Patmosphere et 
voyageant avec elle, va, comme I’acide carboniqiie et la vapeurd’eau, au-devant 
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des 6tres prives de locomotion, a la nutrition desqiiels il doit contribucr. 

Les eaux marines sont le reservoir d’une quantite enorme d’ammoniaque. En 
admetlant qu’elles en contiennent0'"',4par litre en moyenne et qn’etendues sur 
toute la surface du globe en une coucbe uniforme elles offrent une profondeur 
de 1000 metres, on Irouve quo leur approvisionnement en amraoniaque est de 
4000 kilogrammes a I’hectare, (andis que celui de Tatmosphere est, corame on 
I’a vu, de li‘9,6 en moyenne. 

D’ou il resulte que la mer, beaucoup plus ricbe que I’atmospbere en ammo- 
niaque, est non seulemenl le reservoir de cet alcali, mais encore le regulateur de 
sa distribution. Elle joue ainsi un r61e que je lui ai dcjii atlribue a I’egard de 
I’acide carbonique. Il est seulement a remarquer que les variations du taux 
d’ammoniaque dans fair sont bien plus grandes que celles du taux d’acide car¬ 
bonique. On en trouve la raison dans un fait dejii signale : I’approvisionnement 
de Tatmosphere en ammoniaque est bien inferieur a ce qu’en absorbent en un 
an les continents, tandis que le stock d’acide carbonique acrien pourrait suffire 
aux besoins de la vegetation pendant plusieurs annees. 

Nous arrivons a cette conclusion derniere, qui n’est pas sans iiiterfit pour la 
statique chimique du globe, a savoir que la mer est le reservoir commun de 
trois des principaux aliments des plantes, I’eau, I’acidc carbonique et I’ammo- 
niaque. 

Si Ton voulait faire une etude complete de I’atmosphere, il y aurait encore a 
rechercber I’ozone et peut-etre bien d’autres gaz et vapeurs, lels que carbures 
d’hydrogene, etc. Mais le r61e de ces corps dans les pbenom6nes de la v^etation 
est inconnu; je ne m’y arreterai pas. 


ORIGINE ET ENTRETIES DU STOCK DES COMPOSES AZOTES NECESSAIRES 
A LA VEGETATION 

On vient de voir comment les composes azotes, ammoniaque et acide nitrique, 
circulent, en se transformant, entre les plantes et les milieux environnants. 
A cette question s’en rattache une autre, non moins interessante, celle de I’origine 
et de I’entretien du slock de ces composes. Pour bien poser cette seconde 
question et en montrer toute I’importance, il estnecessaired’entrer dansquelqnes 
developpements. 

L’azole est un aliment necessaire des plantes. En passant dans leurs tissus et 
ensuite dans ceux des animaux, il donne des principes organiques qui, apres la 
mort des etres auxquels ils appartenaient, se decomposent et produisent, en 
proportions variables suivant les cas, de I’ammoniaque, de I’acide nitrique et 
une petite quantite d’azote libre. MM. Lawes, Gilbert et Pugh ont cherche a 
determiner la proportion d’azote libre qui se forme dans cette circonstance. 
A cet effet, ils ont abandonne a la decomposition des graines pilees et mMees 
avec de la pierre ponce ou des graines ayant germe ; ces graines etaient main- 
tenues au sein d’un courant d’air; on dosait I’ammoniaque dans cet air etl’azote 
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total dans le residu de la decomposition ainsi que dans des graines semblables 
a celles des experiences; on comptait comme degage a I’etat libre I’azote nor. 
retrouve. Les resultats furent variables, raais accusererit le plus souvent une 
perte d’azole gazeux correspondant a 1/5' ou 1/10' de I’azote total. M. Reiset 
est aussi arrive a un cbiffre du meme ordre en operant sur du fumier et de la 
chair musciilaire en putrefaction; il se servait dans ces recherches de I’appareil 
bien connu qu’il imagina, en collaboration avec Regnault, pour I’etude des gaz 
de la respiration animate. Ainsi on doit admettre que dans la destruction 
spontanee de la matiere quaternaire azotee, une fraction de I’azote total de cette 
matiere, fraction qu’oii pent grossierement evaluer a 1/7', se degage a I’etat 
libre. 

D’autre part, M. Boussingault, a la suite de travaux memorables, a ete conduit 
a enoncer que I’azote libre n’est pas assimile directement par les vegetaux. 
Seules, les combinaisons de I’azote, et sans doule I’ammoniaque et I’acide 
nilrique exclusivemenl, pourraient done leur servir d’aliments azotes. Mais alors 
il y aurait lieu de s’inquieter de la disparition continue d’azote combine accom- 
pagnant, comme on vient de le voir, la decomposition de la matiere organisee et 
entrainant une diminution graduelle de ce stock de composes azotes necessaires 
a la vegetation. Ke viendrait-il pas un temps ou, ces composes faisant defaut, 
toute vie cesseraita la surface du globe? 

Ces craintes ne seraient pas fondees s’il existait une cause naturelle faisant 
entrer I’azote gazeux en combinaison et si cette cause suffisait a r^parer les 
pertes d’azote combing signalees plus haut. Or plusieurs causes reparatrices de 
ce genre ont ete mises en avant. 

On a suppose que I’oxygene et I’azote, condenses dans les pores de la terre 
vegetale, pouvaient se combiner directement en vertu d’une exaltation particu- 
liere de leuraffmitc reciproque due kla condensation. On a suppose aussi qu’ils 
s’unissaient pendant la combustion lente de la matiere organique. Les experiences 
de M. Boussingault sur la nitrification, mes propres experiences demontrant que 
la terre vegetale n’a nullement la proprietc de condenser les gaz et enfm celles 
que j’ai executees en collaboration avec M. Muntz el qui ont prouve la necessile 
d’un ferment pour produire la nitrification, ont renverse ces hypotheses. 

M. Deberain a annonce que des matieres organiques ternaires, le glucose 
notamment, peuvenl fixer I’azole gazeux sous I’inlluence des alcalis, pour former 
des composes quaternaires azoles, et que la matiere organique contenue dans la 
terre vegetale possede la meme propriete. J’ai repete les experiences qui avaient 
conduit a ces conclusions en m’appliquant a employer un precede direct d’dnalyse 
{Comptes rendus, mai 1876). J’ai maintenu a I’ebullition pendant plusieubs 
jours des liqueurs conlenant du glucose et de la soude et enfermees dans des 
lubes scelles en presence de volumes determines d’azole; a la fin de I’experience, 
j’ai retrouve dans, chaque tube a I’etat gazeux tout I’azote employe, sans la 
moindre perte. Dans des dissolutions des memes substances, j’ai fait barboter 
pendant trente-six heures des volumes connus d’azote; pas une trace de ce gaz 
n’a disparu. J’ai abandonne dans de I’azote pur du terreau de jardinier soil seul, 
soil mele avec du carbonate de chaux ou des alcalis; un an apres, j’ai pu 
extraire des recipients la lolalite du gaz qui y avail dt6 introduit. Le fait de la 
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fixation de I’azote gazeux dans les conditions enoncees ne me parait done pas 
admissible. 

M. Bertlielot a fait mieux; il a reussi a fixer, sous I’influence de decharges 
electriques obscures, I’azote gazeux sur la benzine, I’essence de terebenthine, la 
cellulose, la dextrine {Annales de chimie et de physique, 1877, t. X). Ses 
rcsultats sont incontestables. Etendant leurs consequences aux vegetaux vivants, 
M. Bertlielot pense que les matieres ternaires de ces derniers sont capables 
d’assimiler I’azote gazeux sous I’influence des effluves electriques qui traversent 
incessamment I'atmosphere, et, d’apres lui, si M. Boussingault n’est jamais 
parvenu a constater une fixation d’azote atmospherique, e’est qu’il a opere in 
vitro, a I’abri des influences electriques. On pourrait interpreter dans ce sens 
des experiences de M. Grandeau. Ce savant a cullive comparativement des 
plantes a fair libre et sous une cage en fil de fer dans laquelle la tension elec- 
trique etait constamment nulle. Dans ces conditions, les plantes ont acquis un 
developpement moindre sous la cage qu’a fair libre, difference qui pourrait etre 
attribuee a ce que les plantes soustraites aux effluves n’ont pas assiinile d’azote 
gazeux. Mais M. Naudin a trouvd, a la suite d’experiences analogues aux prece- 
dentes, que I’electricite etait sans effet sur la vegetation. J’ai r6pete des essais 
de merae genre, en collaboration avec M. Muntz, dans la ferine de Joinville-le- 
Pont. Des cages de 2 metres de hauteur, couvrant plusieurs metres carres, ont 
etc tendues dans des champs de luzerne, de cereales, de betteraves, de pomines 
de terre et sur des mats. Aucune difference n’a pu 6tre saisie entre les cultures 
a fair libre et sous cages. Si feffluve electrique favorisait fassimilation do 
I’azote par les vegetaux vivants, il y a tout lieu de croire qu’elle contribuerait a 
leur developpement general. Il faut avouer que ces diverses experiences ne sont 
pas suffisantes et en appellent d’autres. En somme finfluence de felectricite 
sur la fixation directe de I’azole par les plantes est encore problcmatique. 

La science fera, sans doute, connaitre quelque jour si I’azote atmospherique 
pent, dans certaines conditions, ou ne peut point servir d’alinient aux vegetaux. 
Sans prejuger la solution a intervenir, on peut se placer dans le cas de la 
negative et examiner ce qui arriverait alors. Voici done la question a I’enonce 
de laquelle nous voulions arriver; si I’azote n’est assimile par les vegetaux 
qu’autant qu’il est combine, existe-t-il une cause naturelle qui fasse rentrer en 
combinaison fazote mis en liberte dans la decomposition de la matiere orga- 
iiisee, et cette cause reparatrice est-elle assez puissante pour assurer La con¬ 
servation du stock d’azote combine dont les vegetaux ont besoin? 

Il y a longteinps deja que M. Boussingault a insiste sur fimportance de la 
production d’acide nitrique dans I’atmosphere par la comhinaison directe de 
fazote et de I’oxygene sous I’influence des decharges electriques. C’est la un fait 
incontestable. J’estime qu’on peut y trouver, d’une maniere satisfaisante, la 
cause reparatrice chercbee. Sans pretendre demontrer fexactitude rigoureuse 
de cette opinion, je crois pouvoir avancer qu’elle n’est pas invraisemblable et 
la justifier en quelque maniere par les considerations suivantes. 

La matiere organique produite annuellement sur 1 hectare contient au plus, 
en nioyenne, 00 kilogrammes d’azote, qui est emprunte au stock existant des 
composes azotes; 1/7= seulement de cet azote, soit 9 kilogrammes environ, est 
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ulterieurement degage a I’etat libre. Si Ton considere que la vegetation occupe 
an maximum la moilie des continents el, par suite, 1/8' environ de la surface du 
globe, cette perte de 9 kilogrammes d’azote gazeux par hectare couvert de 
vegetaux, se reduit approximativement a par hectare de la surface totale 
Pour faire face a cette derniere perte, il suffit done d’une production d’acide 
nitrique equivalant a 1 '‘k, 1 d’azote par hectare sur le globe entier. Or MM. Lawes 
et Gilbert, a Rothamsted, ont trouve que la pluie apportait au sol, a I’etat d’acide 
nitrique, 0 '‘p, 84 d’azote par hectare et par an; d’apres M. Marchand, cet apporl 
s’el6ve dans le pays de Caux a 2'‘s,7 ; d’apres M. le colonel Chabrier, a 2'‘s,8 dans 
la Provence; et il est extremement probable qu’il depasse de plus en plus ces 
chiffres a mesure qu’on se rapproche de la zone lorride, region ou se produisent 
avec le plus d’energie et de continuite les decharges electriques dans 
I’atmosphere. 

L’entretien du stock d’azote combine existant a la surface du globe par la 
seule production de I'acide nitrique dans Pair est doneunehypothese acceptable, 
qui offre I’avantage d’avoir pour point de depart un phenomene naturel parfai- 
tement certain. Mais je n’exclusnullemenl la realited’autres causes reparatrices, 
et j’attends du developpement ulterieur de la science la solution complete de la 
question. 

Il existe actuellement, sur les continents a I’elat d’acide nitrique et surtout 
dans les mers a Petal d’ainmoniaque, un stock considerable d’azote combine. 
Pour en expliquer Porigine, il suffirait d’admettre que la production nitreuse 
au sein de Patmosphere a fait annuellement entrer en combinaison une (pianlite 
d’azote libre plus grande que celle qui a ete degagee dans le meme temps par la 
decomposition de la matiere organisee; en sorte que, d’annee en annee, la 
nature aurait, en quelque maniere, economise de Pazote combine et constitue 
pen a peu Papprovisionnementactuel.Nolons enfin que letaux dc Pammoniaque 
aerienne est proportionnel a la tension de Pammoniaque marine, que, par 
suite, la quantile d’alcali transportee par Patmosphere aux continents emit avec 
Papprovisionnement marin, el qu’ainsi la vegetation est d’autant plus favorisee 
que Papprovisionnement dont il s’agit est plus considerable. 
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Au point de vue agricole, I’interet qui s’altache a I’etude du sol est manifesle. 
Le sol est le support des plantes et le magasjri d’une partie de leurs aliments. 
C’esl par le sol pi-esque uniquement que le cultivateur pent agir sur la vegeta¬ 
tion, soit en lui donnant des facons, soit en y introduisant des engrais. Les 
plantes se nourrissent dans deux milieux, le sol et Tatmosphere. Celle-ci nous 
echappe absolument; le sol demeure entre nos mains; il pent etre soumis a 
Texperimentation, enrichi, amende, transforme peu a peu. 

Laissant de c6te I’liistoire de la formation des sols, qui est du domaine de la 
g4ologie, nous examinerons successivement les elements qui entrent dans leur 
constitution, les moyens de determiner et de doser ces elements, les proprietes 
physiques de la terre vegetale, puis ses proprietes chimiques; enfin nousappli- 
querons I’analyse a la recherche des principes fertilisants contenus dans les 
sols. 


I. — CONSTITUTION DES SOLS 

On distingue quatre sortes d’elements dans les sols: le sable, I’argile, le 
calcaire et la matiere organique. Rien n’est plus simple que de mettre en evidence 
I’existence de ces 616ments divers. Si Ton delaye une terre dans I’eau, puis qu’on 
laisse reposer, une partie des elements se precipite en quelques instants; c’esl 
le sable, Qu’on decante ensuite le liquide et qu’on verse un acide sur le residu 
solide. Tres souvent on observera un degagement de gaz plus ou moins abon- 
dant; ce gaz est de I’acide carbonique; il atteste la presence du carbonate de 
chaux ou calcaire. Le calcaire joue un rdle si considerable et si utile dans les 
sols que, bien qu’il y fasse parfois defaut, il convient de le considerer comine 
un element essentiel d’une bonne terre. Porlons sur un filtrele residu del’attaque 
a I’acide et lavons-le completement; il nous restera une matiere qui durcit par 
dessiccation, qui devienl plastique en prenant de I’eau, qui presente, en un mot, 
tous les caractferes physiques de I’argile et qu’on designe sous ce nom. Enfin, si 
’on chaulfe de la terre vegetale en vase clos, elle noircit, ou brunit tout au 
moins; c’est le signe qu’elle renferme de la matiere organique que la chaleur a 
carbonisee. Les quatre sortes d’elements que nous venons de reconnaitre se ren- 
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contrent-dans les sols en proportions extremement variables; I’argile et le 
calcaire notamment peuvent meme y manquer. Chacun de ces elements merite 
une etude speciale. 


1" ARGILE 

Les geologues donnent le nom d’argile aunerochetendre, delayable dans I’eau 
et formant avec elle une p^te plus ou moins liante, qui, en se dessechant, prend 
de la durete, se contracte et se fendille. Cette substance est avide d’eau, ce qui 
fait qu’elle happe a la langue. Elle presente des couleurs tres variees selon la 
nature des oxydes metalliques qu’elle renferme; a I’etat de purete elle est 
blanche. Quant a la composition, c’est un silicate d’alumine hydrate contenant 
le plus souvent des matiferes sablonneuses diverses associees a I’oxyde de fer, au 
calcaire, etc. Elle est grasse ou maigre, suivant qu’elle contientpeu ou beaucoup 
de sable. Son eau de constitution pent varier entre 8 et 25 pour tOO. 

L’argile provient de la decomposition des roehes silicatees. Sous I’influence 
des agents atmospheriques, humidit6, oxygene, acide carbonique, ces roehes 
subissent une destruction lente. Leurs alcalis et leurs terres se carbonatent; les 
carbonates formes, le carbonate de chaux lui-memequi se dissouta la faveur de 
I’acide carbonique, sont elimines par les eaux, en meme temps qu’une partie de 
la silice rendue libre, laquelle, sortant de combinaison, est soluble. Le silicate 
d’alumine demeure intact; en s’hydratant, il forme I’argile. Le fer, qui devient 
insoluble en se suroxydant, reste avec lui. L’argile conserve, en outre, de petites 
quantites d’autres substances, alcalis et terres, qui sont comme des temoins de 
son origine. 

L’argile qu’on trouve dans la terre vegetale pent avoir ete soit formee sur 
place, soit transportee par les eaux. Jusqu’a ces dernieres annees, on I’a separee 
des autres elements par simple levigation. Cette maniere de proceder fournit, 
dans les dosages, des chitfres exageres. J’ai montre qu’il fallait avoir recours a 
une autre methode pour obtenir des resultals exacts. En etudiant ce sujet, j’ai 
ete conduit ii des notions nouvelles dont je vais presenter le resume. 


Coagulation des limons. 

Qu’on jelte sur deux filtres deux lots identiques d’une mSme terre, et qu’on 
verse sur I’un de I’eau ordinaire, sur I’autre de I’eau distillee. Le liquide flltre 
du premier lot sera limpide, celui du second lot sera trouble. II n’y a entre les 
deux experiences qu’une difference, qui tient aux deux sortesd’eauxemployees; 
Tune renferme des sels en dissolution, I’autre n’en renferme point. C’est done 
a la presence ou a I’absence de ces sels qu’il parait nature! d’attribuer la limpidite 
ou le trouble de la liqueur filtree. Rien n’est plus simple que de verifier cette 
conjecture. 

On lave de la terre sur un filtre jusqu’a ce qu’elle soit d^barrassee des sels 
ealcaires qu’elle contient; puis on la delaye dans un grand volume d’eau distillee. 
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on agile le melange et on abandonne au repos. Les plus gros elements se deposent 
les premiers; apres eux,il s’en deposera d’autres plus menus et cela pendant 
assez longtemps, mais le liquide restera toujours limoneux. Si Ton separe ce 
liquide trouble par decantation, qu’on y verse une petite quantite d’un sel 
calcaire et qu’on agite, on verra se former des flocons qui tomberont vite au 
fond du vase, et le liquide sera bientbt clarifie. Les sels calcaires out done la 
propriete de coaguler et de precipiter les matieres limoneuses qui restent inde- 
finiinent en suspension dans I’eau distillee. Pour que I’experience se fassebien, 
pour que les limons de la lerre employee entrent en diffusion dans I’eau pure, 
ilfaut, comme nous I’avons dit, 61irainer prealableinent par des lavages les sels 
calcaires, lesquels consistent principalement en bicarbonate, nitrate, sulfate de 
chaux. En attaquant la terre par I’acide chlorhydrique, on y parvient mieux 
encore que par des lavages a I’eau. 

Nous pouvons maintenant expliquer I’experience des deux fdtres dont nous 
avons parle: les limons diffuses dans I’eau distillee passent a Iravers les filtres, 
tandis que I’eau ordinaire, par Paction de ses sels, les fait prendre en grumeaux 
que le papier arrete. 

1/5000' de ebaux, libre ou engagee dans un sel, precipite les limons imme- 
diatement, 1/10 000'en quelques jours; la dose de l/:20000'paraitinefficace. Ces 
cbiffres u’ont d’ailleurs rien d’absolu, car ils variant avec les differents limons 
employes. Les sels de magnesie ont une action presque egale a celle des sels 
calcaires; ceux de potasse produisent les memes effets sous des doses environ 
cinq fois plus fortes, ceux de soude sont moins actifs. 

Les acides mineraux produisent aussi la coagulation. Pour bien mettre en 
evidence cette propriete, il faut prendre quelques precautions. Sil’on se bornait 
a mettre un limon en suspension dans I’eau dislillee et a constater qu’on le 
coagule par I’additiou d’un acide, la coagulation pourrait elre attribuee a la 
formation de sels calcaires solubles par suite de I’attaque du carbonate de chaux. 
On devra done commencer par eliminer completement le calcaire en traitant par 
un acide la terre en experience, puls la lavant a I’eau distillee. Apres quoi, on 
mettra en suspension son lim.on. On verra alors que ce limon est precipite quand 
on ajoute un acide meme en trfes faible quantite. 

Toutes les argiles naturelles fournissent des resultats semblables a ceux des 
limons des terres vegetales. 

Quand un limon (ou une argile) a ete precipite par Pun des agents qu’on 
vient de citer, on pent laver la matiere sur un fdtre a I’eau distillee. Le liquide 
passe d’abord limpide. Mais bientbt I’agent coagulateur est tdlmine parle lavage, 
la matiere d’abord coagulee entre de nouveau en diffusion dans I’eau; elle passe 
en petite quantile a travers les pores du papier et vient troubler la liqueur 
fdtree;puis elle engorge ces pores et la nitration s’arrete. Vient-ou alors a 
remettre en suspension la matiere dans un vase contenant de I’eau distillee et a 
la precipiter une seconde fois, on pent encore la laver surun filtre a I’eau pure 
pendant quelque temps; apres quoi le meme phenomene que precedemment se 
produit. L’experience pent se repeter indefmiment sans que la hiatiere perde la 
faeulte de se diffuser et de se coaguler tour a tour. On esl done ici en presence 
d’une propriete purement physique des limons et des argiles. 
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. Ces simples fails m’ont permis d’expliquer quelques phenomtees naturels fort 
importanls. 

Permanence de Vameublissement produit par les labours. 

Les labours out pour effet de diviser le sol en particules laissant entre elles des 
interstices par lesquels I’air, I’eau et les raciues circulent facileraent. Les 
Elements du sable qui entre dans la terre n’ontaucune cohesion pareux-niemes; 
ils sont agreges en particules par des substances jouant le r6le de ciment, 
notamment par I’argile. Ce sont les sels calcaires qui maintiennent cette argile 
en etat de coagulation; sans eux elle se dilfuserait dans I’eaudu sol, et la division 
en particules ne subsisterait pas. L’experience en donne la preuve. On remplit 
deux allonges semblables d’une meme terre et Ton arrose lentement Tune avec 
de I’eau ordinaire, I’autre avec de I’eau distillee. Grace aux sels calcaires qu’elle 
renferme, I’eau ordinaire laisse I’argile coagulee et par suite les particules de 
terre bien agregees; elle sort limpide de I’allonge. Dans I’eau distillee, au con- 
traire, les particules s’ecroulent et forment une pate impermeable; le passage 
de I’eau est bientot intercepte. Ainsi les dissolutions calcaires du sol donnent 
une certaine permanence aux elTets du labour. Cette permanence n’est evidem- 
ment pas indefinie, puisqu’il faut chaque annee soumetlre plusieurs fois la terre 
a de nouvelles fagons en vue de I’ameublir. Toutes les terres ne se pretent pas 
bien a Texperience qui precede, parce qu’il en est dans lesquelles ce n’est point 
I’argile seule qui sect de ciment, mais une autre substance tres differente que 
nous apprendrons a connaitre. 

D’apres ce qu’on vient de voir, il semblerait que la pluie, qui est de I’eau pure, 
diit detruire la division de la terre en particules. Mais elle tombe avec bien plus 
de lenteur que I’eau dans nos allonges. Avant de penetrer profondeinent dans le 
sol, elle se charge d’une quanlite de sels calcaires qui est suffisante pour main- 
tenir la coagulation de I’argile. Elle rencontre une atmosphere riche en acide 
carbonique qui I’aide singulierement a dissoudre le carbonate de chaux. C’est 
liourquoi elle ne deinolit pas les petits agregats de la terre. D’ailleurs les pluies 
sont separees par des interruptions pendantlesquelles I’eau nouvellementtombee 
pent completer sa provision de bicarbonate do chaux. Enfin I’ev.iporalion recom¬ 
mence apres chaque chute d’eau et rappelle vers la surface les sels entraines 
dans le sol. 

Lorsque la pluie tombe avec violence, le choc des gouttes d’eau desagrege la 
surface du sol; la plupart des terres sc couvrent alors d’une couche de pate fort 
peu permeable, qui preserve les couches sous-jacentes. C’est ainsi que la terre 
vegetale trouve sans cesse dans les sels qu’elle renferme des agents qui com- 
battentles effets physiques de la pluie et prolongent la duree de son ameu¬ 
blissement. 


■ LimpidiU ou trouble des eaux naturelles. 

La coagulation du limon et sa precipitation par les sels terreux out pour con- 
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sequence la limpidite parfaite des eaux de drainage et de source. En Iraversant 
les sols, ces eaux, primitiveinent pures puisqu’elles proviennent toules de la 
pluie, se sont chargees de sels qui einpechent la diffusion du liinon. En 1’absence 
de ces sels, les cours d'eau seraient toujours troubles. La lerre vegetale perdrait 
en mdme temps son argile, un de ses elements les plus precieux. 

Les memes faits expliquent la limpidite des eaux marines et la precipitation 
des limons a I’embouchure des fleuves par I’effet des sels de la mer. Cetle pre¬ 
cipitation doit contribuer a la formation des atterrissenients. Certaiiies sources, 
ordinairement limpides, donnent des eaux troubles a la suite de pluies persis- 
tantes; ces eaux, trop abondantes, ne sont pas chargees dans leur passage a 
travel’s le sol d’une quantite suffisante de sels calcaires. C’est encore le cas de 
la plupart des fleuves au moment des crues. Ils sont alors formes principalement 
d’eaux superficielles qui out coule rapidement sur le sol en y ramassant des 
limons, sans avoir le temps de dissoudre assez de sels pour les coaguler. 

Les cours d’eau sortant des glaciers conliennenl peu de sels calcaires ou en 
sont completement depourvus; aussi les voit-on toujours troubles. 

II y a des fleuves qui sont babituellement limoneux, enlre aulres la Garonne et 
la Loire; I’analyse monire que leurs eaux sont trop pauvres en sels terreux. 
D’apres M. H. Sainte-Claire Deville, les teneurs en chaux et raagnesie de nos 
principaux fleuves sont, en moyenne, les suivantes: 



SEINE. 

RHONE. 

GARONNE. 

|H 

Chaux (par litre). 

ioi"6 

63,i 

mg 

36,1 


Magiiesie (par litre). 

1 

4.5 

1 

L6 

Bl' 


Ces chiffres, rapproches des doses indiquees plus haul comme necessaires 
pour produire la coagulation, montrent que I’eau de Seine abandonnee au 
repos doit deposer ses limons en quelques jours, celle du Pihdne en un temps 
sensiblement plus long; celles de la Garonne et de la Loire ne se clarifient pas. 


Choix des eaux potables. 

Les ingenieurs charges de pourvoir les villes d’eaux potables doivent re- 
chercher des eaux contenant au moins de 70 a 80 milligrammes de chaux par 
litre, s’ils veulent qu’elles puissent se clarifier spontanement dans des bassins 
de depot. Si la teneur en chaux descend au-dessous de 60 milligrammes, la 
clarification ne se fait pas. 

Qaand les eaux de la Durance eurent ete amenees a grands frais a Marseille 
par i’.'iminent ingenieur Montricher, on s’apergut qu’elles etaient troubles 
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malgre un sejour prolonge dans des bassins. C’est qu’au moment de ses ernes, 
la riviere est surtout formee d’eaux superficielles qui ne contiennent pas asse;* 
de sels pour precipiler les limons. Pour remedier a cet inconvenient, on i 
cree un immense lac artificiel, oii les eaux se reposent pendant un temps 
considerable et oii se produit du bicarbonate calcaire par le contact de I’acide 
carbonique de Pair avec le carbonate de cliaux contenu dans les limons; une 
grande amelioration a etc realisee par ce moyen. 

An point de vue qui nous occupe, les eaux de la Dhuis el de la Vanne qui 
arrivent a Paris sont excellentes. Celle du canal de I’Ourcq est bien assez riche 
en calcaire pour etre limpide; mais elle circule a decouvert etsertaux transports, 
ce qui explique pourquoielle est chargee d’impuretes. 11 y a toujours, d’ailleurs, 
de graves inconvenients a alimenter une ville avec de I’eau d’un canal ouvert a 
la navigation. Les fontaines d’un quartier de Paris debiterent un jour de I’eau 
rosee. Renseignements pris, on sut qu’un bateau charge de teinture d’orseille 
avait sombre dans le canal de I’Ourcq. Mais supposons que le chargement eiit 
consisle en acide arsenieux ; on ne saurait mesurer les consequences qu’aurait 
eues I’accident. 


Distribution des eaux potables dans des canalisations en plomb. 

Un certain nombre de substances minerales sont, corame les limons, dilfusibles 
dans I’eau pure et coagulables par de tres petites quantiles de sels ou d’acides. 
Tous les cliimistes ont observe que quelques precipites, le chlorure d’argeni 
par exemple, traversent les filtres quand ils sont en presence d’eau distillee et 
qu’ils ont ete bien debarrasses de loute substance soluble, tandis que le papier 
les arrdte quand le reactif precipitant est en exces ou que des sels etrangers ou 
des acides sont en dissolution. 

Qu’on place deux lames de plomb identiques, bien decapecs, I’uiie dans de 
I’eau distillee, I’autre dans de I’eau commune. On verra bientot I’eau distillee 
se trouble!' par la formation d’un nuage blanc, tandis que I’eau ordinaire de- 
meurera limpide. L’oxygene et I’acide carbonique dissous dans I’eau attaquent 
les deux lames et donnent du carbonate de plomb. Seulement dans I’eau distillee 
ce sel se diffuse; dans I’eau ordinaire il est coagule et precipitd sur le metal, 
mi il produit un depdt qui arretc I’attaque apres un certain temps. On voit par 
la que les canalisations en plomb peuvent servir a la distribution des eaux 
potables plus ou moins calcaires, tandis qu’elles presentent des dangers dans 
le cas d’eaux trop pures. 

Nous venons de donner I’explication d’un fait qui est comm depuis long- 
temps. M. Dumas, dans ses cours publics, avait coutume de faire I’expe- 
rience suivante qui est frappante: il disposait une serie de vases au fond des- 
qiiels il mettait de la grenaille de plomb. Dans chaque vase, il versait un 
echantillon d’une des diverses eaux qui alimentent Paris, dans le dernier de 
I’eau distillee. Il decantait aussilot le contenu de tous les vases en commen- 
cant par ie dernier rempli, et essayait les liquides par le sulfhydrate d’ammo- 
niaque. Seuie I’eau distillee donnait un precipite noir de sulfure de plomb. 
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Les canalisations en plomb n’offrent qu’un danger, eelui qu’entrainent les 
coups de belief. Quand on ferme brusquement un robinet adapte a une con- 
luite, on arrete instantanement toute une colonne d’eau en mouveraent; il en 
resulte un cboc qui pent detacher des croutes de carbonate de plomb adhe- 
rentes aux parois interieures des tuyaux, et ces crodtes sont ensuite entrainees 
avec I’eau. On evite cet inconvenient en employant des robinets particuliers, 
a vis ou a pression, qui n’interrompent le courant d’eau que progressivement. 


Constitution des argiles. 

Supposons qu’une argile ou une terre quelconque ait ete traitee par un acide 
etendu jusqu’a decomposition complete des carbonates terreux, puis lavee 
a I’eau distillee. Qu’on la mette ensuite en suspension dans de I’eau 
dislillee additionnee de quelques gouttes d’ammoniaque (cet alcali a la pro¬ 
priety de favoriser la diffusion de I’argile), et qu’on I’abandonne au repos. 
Les matieres sableuses se deposent, les plus grossieres d’abord, les plus tenues 
ensuite. Si apres quelques jours on decante le liquide surnageant et qu’on le 
laisse reposer, il donne encore un dep6t de sable Ires fin. En repetant de telles 
decantations, on obtient des depots successifs d’elements de plus en plus petits. 
Apres plusieurs semaines ou plusieurs mois, le microscope ne permet plus de 
decouvrir dans le liquide aucun element figure ; la precipitation du sable est 
alors complete ; neanmoins ce liquide demeure trouble et opalin. Si I’on separe 
par decantation le residu sableux et qu’on le desseche, il ne contracte qu’une 
tres faible cohesion, bien inferieure a celle de I’argile traitee. 

Quant au liquide, il retient une substance qu’on pent precipiter sous forme 
de flocons par I’addition d’une tres petite quantity d’un sel terreux ou d’un 
acide. Lavye sur un filtre et dessechye, cette substance est dure et d’apparence 
cornye. L'analyse apprend qu’elle se compose de silicate d’alumine hydrate. 

On salt que Graham a distingue toute une classe de corps, qui sont incristal- 
lisables etqui par leurs proprietes physiques se rapprochentbeaucoupdescolles 
vulgaires. Il a donne a ces corps le nom de colloides. La substance cornee que 
nous venous de separer est un corps colloidal au premier chef; je I’ai appelde 
argile colloidale. C’est veritablement le ciment des argiles. 

■I’ai yte ainsi conduit a considyrer les argiles commme formees de deux 
parties tres differentes : le sable denuy de cohesion, et I’argile colloidale qui 
agrege ce sable. Elies sont d’autant plus plastiques, d’autant plus grasses, 
qu’elles contiennent plus d’argile colloidale; mais la proportion de cette sub¬ 
stance est toujours Ires faible; elle dypasse rarement 1,5 pour 100. Une argile 
qui en renferme 0,5 est maigre. Si Ton met en suspension dans Lean, le sable 
et I’argile colloidale provenant d’uneargile donnee, puis que parl’addition d’un 
sel calcaire on determine la precipitation de toute lamatiere, on obtient un 
depot qui reproduit identiquement I’argile primitive. Ainsi Ton pent faire 
l’analyse et la synthese des argiles. Qu’elles proviennent de la terre vegetale ou 
de depots gyologiques, elles presentent toujours une constitution semblable; 
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dies sent formees d’un sable tres fin, d’une nature ,juelconque, cimenlee par 
un colloide mineral en tres faible proportion. 

On ne doit pas s’etonner qu’une tres petite quaiitite de ciment soil capable 
de coniinuniquer a I’argile toule sa cohesion. Les collokles sont emineniinent 
propresa produire cet effet. Si Ton delaye du gres fin dans une collequelconquc 
tres etendue, il donne une pate liante avec laquelle on peut faeonner des objets 
qui durcissent en sechant lors inline qu’ils ne renl'erment, une fois secs, que 
1 pour 100 de colle. On obtient ainsi une veritable argile artificielle qui devient 
plastique quand on la inouille et dure quand on la desseche. 

Supposons qu’on traite une argile, comme nous venons de le voir, par des 
decantations successives, dans le but de separer le sable de son ciment. Inter- 
roinpons la suite des operations avant la precipitation complete du sable et 
ajoutons un peu d’acide dans la derniere liqueur decantee. Nous determinerons 
la precipitation d’une matiere comprenant toute I’argile collo'idale et seulemenl 
une partie du sable de I’argile donnee; cette matiere, separee par decantation, 
sera elle-m6me une veritable argile, plus plastique que la premiere. Et ainsi, 
en s’arretant apres un nombre convenable de decantations, on pourra se pro¬ 
curer une argile de tel degre qu’on voudra de plasticite, superieur a celui de 
I’argile primitive. 

Gonsiderons le liquide obtenu apres I’une des decantations dont il s'agit. II 
tienl en suspension, avec I’argile collo'idale, du sable fin. Si Ton abandonnait le 
liquide au repos, ce sable ne serait tout entier depose qu’apres des semaines 
ou des mois suivant les cas. Mais ([u’ou vienne a ajouter un sel terreux ou un 
acide, le liquide sera complelement clarifie en quelques beures. Or ce n’est pas 
la substance ajoulee qui agit directement sur le sable et le precipite; car, si Ton 
met en suspension dans I’eau distillee do sable tres fin, provenant d’un des 
depots de nos experiences et exempt de matiere colloitlale, I’addition d’un sel 
terreux oud’un acide ne prodiiit aucun elTet. Au contraire, de I’argile colloidale, 
absolument dcpourvue de sable et dilTusee dans I’eau pure, est, dans ces con¬ 
ditions, coagulee et precipitee. C’est done parce qu’il est entraine par I'argile 
colloidale, que le sable se precipite rapidement lorsqu’il accompagne cette sub¬ 
stance. En se coagulant, celle-ci se prendenllocons volumineux, qui constituent 
comme un reseau serre, englobent en se formant tons les elements solidts et 
les emportent dans leur chute. C’est par une action semblable que le sulfate 
d’alumine clarifie les eaux troubles; eii presence des sels calcaires de ces eaux, 
il abandonne I’alumine floconneuse, qui se precipite et entraine avec elle toutes 
les impuretes. La pratique de cette operation est ancienne. Mais la maniere la 
plus frappante de faire une experience de ce genre consiste a mettreen suspen¬ 
sion dans I’eau du sable tres fin, amiuel on ajouie un peu de pectate de po- 
tasse; le liquide resterait trouble tres longtemps. Qu’on y verse une trace d’un 
sel calcaire; le pectate de ebaux qui prend naissaiice se precipite et clarilie le 
liquide dans I’espace de quelques secondes. 

Les experiences dans lesquelles on abandonne au repos une argile mise en 
suspension dans I’eau donneut lieu a une observation curieuse. Les elements 
grossiers du sable resteiit sur le fond du vase au point mi ils sont tombes, aims 
meme que le fond presente une sensible inclinaison. On voit au contraire les 



DU SOL. 


Elements tres fins rouler sur les pentes de ce fond et se reunir dans les parties 
lespliis basses. Ce fait doit sans doute s’e.xpliquer de la maniere suivante : les 
corps inouilles retiennent par capillarite sur leiir surface une couche d’eau tres 
mince, dont I’epaisseur ne doit pas dependre de leurs dimensions; s’ils sont 
tres petits, celte couche forme une enveloppe adlierente, aux contours arrondis, 
qui leur permel de rouler sur une pente faible comme des corps ronds. 

On pent tirer parli de cette observation pour faire une analyse plus complete 
de I’argile. Remarquons d’abord que les decantations pratiquees dans mes pre¬ 
mieres experiences pour recueillir separement les dep6ts successifs de sable, 
ont pour inconvenient inevitable de troubler I’ordre nalurel dans iequel ces 
dep6ts se seraient formes, si I’onn’avait pas agit6 le liquide. J’ai doncrcnonce 
aux decantations. Ayant par des lavages prealables debarrasse I’argile des sels 
calcaires et autrcs agents coagulateurs, je I’ai mise en suspension dans de I’eau 
distillee et je I’ai abandonn6e au repos pendant deux jours, en vue d’eliminer 
les sables grossiers. J’ai ensuite decante et fait passer le liquide dans une 
cloche renversee, dont la queue est reliee par un caoutchouc a un petit tube 
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de verre bouche. Grace a la facilite avec laquelle il roule sur le fond de la 
cloche, le sable fin se reunit progressivement dans le tube; et si Ton change ce 
tube a diverses reprises en prenant les precautions n^cessaires pour cviter 
toute agitation du liquide, on arrive a recueillir separement les dep6ts suc¬ 
cessifs. 

Lorsque I’analyse demontre que tons les depots fournis par une argile ont 
une meme composition, le sable est evidemment homogene; c’est le cas de la 
plupart des kaolins; on retrouve pour leur sable la formule assignee par les 
mineralogistes aux argiles kaoliniques: 

AR0^2Si0^21I0. 

Lorsqu'au contraire la composition des dep6ts successifs est variable, les 
sables sont des melanges de plusieurs especes minerales. C’est le cas des 
argiles en general et particulierement de celles que renferme la terre vegetale. 

Dans ces experiences, on observe au bout de quelques jours I’appariiion de 
couches horizontales neltementindiquees par des differences de nuance. D’abord 
serrees pres de la surface du liquide, ces couches descendent lentement en s’e- 
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cartant et s’engloutissent tour a tour dans le petit tube. Apres leur disparition 
le liquide ne contient plus que de I’argile colloidale; il demeure opalin et 
garde infiniment cet aspect; j’en conserve depuis huit ans qui ne s’est point 
eclairci. Ainsi les sables se stratifient en descendant. Les kaolins dont les sables 
sont chimiquement horaogenes, nepresentent qu’une couche unique; les argiles 
rurales, qui sont tres complexes, en presentent un grand nombre. II est presu¬ 
mable que le nombre des coucbes doit etre egal a celui des especes minerales 
dont le melange constitue le sable fin. La premiere couche qui se depose est 
un melange de toutes ces especes; la derniere seule renferme une espece 
unique. 

Enfm, lorsqu'on agite dans I’eau pure une argile prealablement debarrassee 
de tout agent coagulateur, on y determine tres souvent le chatoiement qu’on 
observe dans les liquides charges de fines paillettes, cristallines ou amorphes. 
L’apparence brillante que prennent alors certaines parties du liquide tient a la 
presence de pelits corps solides, asurface plane, qui s’orientent parallelement et 
reflecbissent la lumiere. Quand le ph6nomene se produit aver, les argiles, on 
pent affirmer qu’elles contiennent des sables paillet4s. La coagulation fait dis- 
parailre le chatoiement, parce que les paillettes, engagees dans les flocons de 
I’argile colloidale, perdent la liberte de s’orienter dans lesens des filets liquides 
produits par I’agitation. 

Le meme phenomene s’observe lorsqu’on agite dans I’eau le sable fin isole 
d’une argile ; mais I’argile colloidale seule ne le produit pas. 


2" MATifiRE ORGANIQUE 

La matiere organique contenue dans les sols, dile terreau ou humus, est 
formee par les detritus des vegelaux. Ces detritus se presentent a tons les 
degres de decomposition, depuis I’etat de feuille, bois ou racine, jusqu’a celui 
de substance completement consommiie. On ne connait pas la serie des pro¬ 
duits qui prennent naissance an cours de la decomposition. On salt seulement 
que la matiere vegetale perd peu a peu du carbone a I’etat d’acide carbonique 
et une plus grande proportion d’oxygene et d’hydrogene, de sorte qu’en realitc 
son taux de carbone s’eleve; on salt aussi qu’il se produit des nitrates et des 
corps bruns, legerement acides, ddsignes sous le nom A’acide humique, aux- 
quels la matiere doit sa coloration de plus en plus foucee. En resume, la com¬ 
position de I’bumus est complexe et incessamment variable, et ne peut etre net- 
tement definie. 

Les principaux agents destructeurs des debris vegetaux sont certainement 
I'oxygene et I’humidite; mais le plus souvent ils ne jouent leur r61e que par 
I’interm^diaire de petits 6tres organises. Ces fitres, qu’on doit considerer 
comme le contrepoids necessaire des 6tres plus grahds qui organisent la ma¬ 
tiere minerale, exercent ici leur function naturelle en travaillant a la desorgani- 
sation de la substance vegetale et a la restitution des principes empruntes par 
les plantes a I’alr et au sol. 

Au sein de eau, I’oxygene faisant defaut, la decomposition ne se fait plus 
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qu’avec une extreme lenleur; elle donne alors comme residu ce qu’on appellc 
la tourbe. Les sels sent elimines presque conipletement de cede matiere; les 
phosphates eux-m6mes y disparaissent a peu pres par Taction prolongee de 
Teau. L’agriculture pent tirer bon parti des tourbes. Enfouies dans le sol, elles 
y devienuent une source d’acide carbonique et, si Ton ajoute de la chaux, de 
nitrates. 

En I’absence de bases, Thumus offre une reaction acide. On le trouve a cet 
6tat dans la terre de bruyere et dans certaines terres de foret qui ne contiennent 
pas de calcaire. Malgre leur richesse en matiere organique, ces terres sont im- 
propres a la nitrification; les chaulages et marnages corrigent ce defaut. 

Le r61e de la matiere organique dans les sols est des plus importants. Au 
point de vue chimique, sa prdsence est une condition necessaire de la formation 
des nitrates, aliment essentiel des vegetaux; elle fournit, en outre, Tacide car¬ 
bonique a la faveur duquel se dissout le calcaire; nous reviendrons sur ces 
sujets. Au point de vue physique, elle exerce une influence tres marquee sur la 
terre vegetale, soit par elle-meme en cimentant les elements sableux, soit indi- 
rectement en modiflant les proprietes de Targile; dans ces deux cas, elle peut 
concourir puissarament a Tameublissement du sol, ainsi qu’on va voir. 


Influence du, terreau sur Vameublissement du sol, 

La terre ameublie, c’est-ii-dire divisec en particules laissant entre elles des 
interstices pour la circulation de Fair et de Teau, ne pourrait conserver cet 6tat 
si les debris mineraux qu’elle renferme n’etaient agglom^res par des substances 
remplissant les functions de ciment. L'argije est, nous Tavons vu, un ciment 
pour la terre vegetale; elle y demeure coagulee par les sels solubles, surtout 
par les sels calcaires, et la presence de ces agents est une condition du main- 
tien de Tameublissement. L’argile cst-elle seule chargee de cimenter les parti- 
culesdu sol? N’y a-t-il pas quelque autre matiere qui partage ce role avec elle? 

Pour cimenter convenablement les elements sableux, Targile doit atteindre 
une proportion minima, au-dessous de laquelle son action n’est plus efficace. 
II ne suffit pas, remarquons-le bien, que le melange soit coherent a Tetat sec: 
il faut qu’il garde encore une certaine cohesion a Tdtat humide, et meme quand 
il est noye, ainsi qu’il arrive aux particules de terre vegetale. C’est une condition 
qui doit elever la dose d’argile necessaire et suffisante. 

Cette dose peut etre determinee par des experiences tres simples. On d^bai- 
rasse compl6tement une terre de son argile et de scs debris organiques en la 
soumettant d’abord a la levigation, puis a Taction de la chaleur rouge. On mele 
intimement le residu sableux ainsi obtenu avec des proportions variables d’ar¬ 
gile grasse, et Ton traite les divers melanges, emiettes et places chacun dans 
une allonge, par un arrosage tres lent avec de Teau contenant 2 ou 3 dix- 
milliemes de sels calcaires. Il ne faudrait pas employer Teau pure, parce 
qu’on veut reproduire les conditions naturelles ou se trouve la terre vegetale. 
La proportion necessaire et suffisante d’argile est alteinte quand les particules 
de terre ne se delayent pas et gardent leur forme primitive. 
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t'/est aiiisi que j’ai trouve qu’il faut au moinsl l d’argile de Vanves dans 
100 de melange sec, pour obtenir une resistance convenable a I’eau calcaire. 
II en faut un peu plus quand on remplace le sable par de la craie. La propriete 
il’agir comme ciment est tres variable, sans aucun doute, cbez les diverses 
ai'giles; elle doit dtre en relation avec leur plasticite. L’argile de Vanves etant 
eminemment plastique, it est a croire que, pour beaucoup d’autres, la propor¬ 
tion limite s’eleve au-dessus de 11 pour 100. 

Ces faits acquis, qu’on prenne des terres de foret et qu’on y cherche I’argile ; 
on n’y trouvera souvent que des traces de cette substance. Et cependant ces 
terres presentent quelque cohesion. II faut done qu’elles renferment un autre 
ciment que I’argile. Si Ton emielte Tune d’elles dans une allonge et qu’on I’ar- 
rose avec de I’eau, elle conserve son etat; mais, si Ton remplace I’eau par I’am- 
moniaque etendue, toutes les particules s’eboulent et la liqueur qui a traverse 
la terre ek fortement brunie. On est done porte a penser que la matiere brune 
dissoute par I’ammoniaque est le ciment cherche. Versons un sel calcaire dans 
la dissolution recueillie; nous obtiendrons un precipite, qui presente toutes les 
proprietes d’un colloide. C’est de Thumate de ebaux. 

L’acide humique est un acide organique tres faible, de couleur brune, de 
composition mal d6finie, qui prend naissance dans la decomposition spontanee 
des matieres vegetales; on I’appelle souvent matiere noire, l.e terreau et le 
fumier en contiennent de grandes quantites. Void un moyen simple de le pre¬ 
parer. On traite du terreau de jardinier, qui est tres riche en humus (on designe 
sous ce nom la matiere organique des sols), par I’acide chlorhydrique etendu, 
pour eliminer la chaux, le fer, I’alumine, qui sent combines ii I’acide humique 
et ferment avec lui des composes insolubles. On lave la matiere a I’eau distillee 
sur une toile recouverte d’un papier a filtre. Puis on I’introduit dans un flacon, 
on I’agite avec une dissolution tres etendue de potasse, de soude ou d’ammo- 
niaque, et on laisse reposer. La liqueur limpide, fortement coloree en brun, est 
decantee et neutralisee par I’acide chlorhydrique ; on cesse de verser cet acide 
des qu’apparait un leger precipite brun, qui est de I’acide humique. Si Ton 
additionne la dissolution d’humate alcalin ainsi obtenue de sels de chaux, de 
fer ou d’alumine, on produit les hmnates correspondants a I’etat de precipites 
floconneux, qu’on filtre et qu’on lave. 

L’acide humique pent s’extraire de la terre vegetale comme du terreau. Seu- 
lement, avant de decanter I’humate alcalin qu’on a forme, il faut coaguler I’argile, 
qui est, dans ce cas, dilTusee dans la liqueur. II suffit pour cela d’y verser, non 
un sel calcaire qui precipiterait avec I’argile I’aeide humique lui-meme, mais 
du chlorure de potassium a la dose de 0,5 pour 100. Apres vingt-quatre ou qua- 
rante-huit heures de repos, on decante et I’on poursuit la preparation comme 
pr6cedemment. On pent extraire I’acide humique decertaines terres de foret on 
il existe a I’etat libre, sans etre oblige de les traiter prealablement par I’acide 
chlorhydrique; on les lave immediatement avec de I’eau ammoniacale. 

Lorsque I’humate de chaux est abandonne a la dessiccation spontanee, il dur- 
cit, se fendillc et presente les cassures conchoidales propres aux colloide,-;. Mais, 
si Ton suspend I’evaporation au moment convenalile, on obtient une pate avec 
laouclle il est aisc de constater les proprietes de la substance. Qu’on |iienne 
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cle cette pale el qu’on la mele intimement avec du sable ou du calcaire. II sera 
facile de calculer approximativement la quantile d’acide humique employee, eu 
determinant Thumidite de la pSte, puis incinerant la maliere seche. Dans ces 
conditions, i pour 100 d’acide humique suffit pour donner an melange une 
cohesion remarquable. On pent faconner avec ce melange de pelits objets qui, 
une fois secs, sont assez durs pour ne pas se briser quand on les laisse tomber 
a terre. Si Ton concasse ces objets, qu’on les emiette et qu’on arrose les mor- 
ceaux dans une allonge, ceux-ci subissent sans se delayer des lavages a I’eau 
calcaire et meme a I’eau distillee. Au point de vue de la cohesion, la faible pro¬ 
portion d’acide humique employe est au raoins equivalente a 11 pour 100 d’ar- 
gile de Vanves. Ainsi se trouve explique ce vieil adage des cultivateurs : « Le 
terreau donne du corps aux terres trop legeres. » On comprend le fait: par 
I’introduction repetee du colloide organique, les elements sableux qui com 
posent essentiellement une terre legere, se revSient a la longue d’un enduil 
capable de les cimenter en quelque maniere. 

Mais il y a plus. Si I’acide humique, ciment organique de la terre vegetale, 
vient suppleer parfois a I’insufllsance de I’argile, ciment mineral, il pent encore, 
dans d’autres cas, en temperer les proprietes. Meles ensemble, ces deux ciments 
n’ajoutent point leurs elfets. Bien au contraire, j’ai verifie direclement que les 
humales, lorsqn’ils sont en proportion suffisanle, alfaiblissent la cohesion de 
I’argile. Ce qui s’accorde avec cet autre diclon, non moins vrai que le premier : 
<t Le terreau ameublit les terres trop fortes. » Void des experiences que j’ai 
faites sur ce sujet {Annales de chimie et de physique, t. II, 1874) : 

J’ai pdri avec de I’eau de I’argile pure ou additionnee d’humate dans des 
proportions convenables pour obtenir des melanges contenant 2, 4, 0 pour 100 
de maliere organique. Les quatre pates ont beaucoup diirci en scchant; sous le 
rapport de la durele, elles m’ont paru assez semblables; mais des differences 
tres sensibles se sont manifestees quand je les ai mises en contact avec I’eau. 
L’argile pure et seche se resout dans I’eau en un melange de poudre et de petits 
fragments; le tout se ressoude quand on laisse secher sans remuer. Les a?’giles 
qui contiennent des humales se resolvent aussi dans I’eau; maisen sechant elles 
reprennent d’antant meins de cohesion, que la proportion d’buinate est plus ele- 
vee. On pent varier les experiences de nature a metlre ces fails en evidence. 
Par example, on rdluit en poudre les diverses argiles, on les etale en couches 
minces de m6me epaisseur, on imbibe d’eau et on laisse sdcher; on constate 
que les petites masses formees par les argiles a G et a 4 pour 100 d’humale 
s’ecrasent aisement sous la pression des doigts, quo I’argile a 2 pour 100 est 
plus resistante, que I’argile pure Test encore plus. Au lieu de secher les argiles, 
on pent les decouper encore humides en lames minces, que I’on hache en petits 
fragments; on repete sur ceux-ci I’experience preeddenie faile avec la poudre 
seche ; les rdsultafs sont les memes. L’introduction des humates dans I’argilc 
modifie done considerablement les proprietes de cette derniere. L’analyse m’a 
montrd que la proportion de I’acide humique dans les argiles rurales est orJi- 
nairement s jffisante pour operer, dans une mesure variable, cette sorte de mo¬ 
dification. 

Avoir les effets des humates, on dirait que ces colloides emprisonnent I’ar- 
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gile com me en un reseau, et lui enlevent la propiiete de se dislendre sous 
I’action de I’eau et de se souder sur elle-mfime en sechant. Je suis Ires porte a 
penscr que I’argile et les humates contractent une de ces combinaisons non 
detiiiies que M. Chevreul a signalees depuis bieii des annees en les attribuant a 
I’affinite capillaire; Graham a montre plus receminent que les colloides ont une 
certaine tendance a en former de semblables. En effet, quand on extrait I’hu- 
mate d’une terre vegetale par le precede que j’ai decrit, on constate que I’argile 
en entralne, en se coagulant, une quantite tres notable, qu’on peut retrouver 
en partie en remettant I’argile en suspension dans de I’eau ammoniacale et en 
la coagulant une seconde fois. D’un autre cote, quand on essaye de coaguler 
I’argile suspendue dans une dissolution alcaline d’humate, on observe qu’il faut 
employer des doses du sel coagulateur d’autant plus elevees que I’liumate est 
en quantite plus grande; par exemple, I’argile pure se coagulant dans une dis¬ 
solution renfermant de 1 a 3 railliemes de chlorure de potassium, il faut 10, 
15, 20 millifemes du meme sel pour la coaguler quand les liqueurs contiennent 
de 100 a 200 milligrammes d’acide humique par litre. Alnsi I’argile entralne 
riiumate, et I’humate dissous retient I’argile; ce qui semble denoter entre les 
deux substances une tendance a la combinaison. 

Quand les humates ont durci par la dessiccation, ils ne peuvent plus, comme 
I’argile, redevenir plastiques en presence de I’eau. Mais mdles avee I’argile, ils 
conservent cette propriete precieuse. D’oii il resulte que le concours des deux 
ciments a la meilleure influence sur la terre vegetale. Les humates seuls ne suf- 
firaient pas a lui assurer la division en particules. Une terre contenant des 
humates et privee d’argile pourrait bien conserver apres labour I’etat particu- 
laire, si propice a la circulation de fair et des racines; mais, lorsque le pietine- 
raent des cultivateurs et des animaux I’aurait reduite en poussiere, elle ne 
s’agglutinerait plus de nouveau sous Taction de Teau; cette agglutination se 
rcpi'oduit quand les humates sent accompagnes d’argile. 

Pour contrbler les diverses observations qui viennent d’etre presentees sur le 
role de la matiere noire dans les sols, j’ai compose des tei’res artificielles, en 
melant, dans des proportions diverses, du sable, du calcalre, de Targile grasse 
et de Thumate de cbaux ou d’alumine. Ces terres, qu’un praticien aurait cer- 
tainemenl confondues avec des terres naturelles, ont preseiite sous le rapport 
de Tagregation des elements mineraux, tous les caracteres qui pouvaient 6tre 
deduits priori des proportions d’argile et d’humate. 

Le r61e de la matiere humique est, on le voit, considerable et precieux. Il im- 
porte de ne pas la faire disparaitre dans les sols ou elle existe. Il est vrai qu’elle 
s’y renouvelle incessamment par la decomposition des debris vegetaux que 
laissent apres elles les recoltes. Mais d’autre part elle est elle-meme detruite par 
Teffet des combustions lentes et de la nitrification; et la destruction peut Tern- 
porter sur la production. On voit par la le danger que presente Temploi exclusif 
des engrais purement chimiques. S’ils ne sont pas accompagnes d’engrais orga- 
niques, ils peuvent modifier Tetat physique du sol au point de lui enlever des 
qualites de premiere importance et de diminuer beaucoup sa fertilite 
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3” CALCAIRE 

On trouve dans les sols des debris calcaires en plus ou raoins grande quan¬ 
tile. Ces debris proviennent de la destruction de roches calcaires. Taiitot ils 
sent d’une extreme finesse, lels sent ceu.x qui entrent dans la constitution de 
certaines argiles, les argiles marneuses; tantot ils ont des dimensions plus 
grandes et jouent le r61e physique que nous reconnaitrons au sable. Ils ne con¬ 
sistent jamais en carbonate de chaux pur; ils renferment toutes les impuretes 
des rocbers originaires, oxyde de fer, argile, etc. 

Sous I’influeuce de I’eau et de I’acide carbonique aerien, le carbonate de chaux 
du calcaire se dissout suivanl une loi que nous etudierons plus tard. En passant 
ainsi en dissolution a I’elat de bicarbonate, il devient capable de coaguler 
I’argile et intervient, nous I’avons vu, dans le maintien de I’ameublissement de 
la terre vegetale; de plus, il circule facilement dans le sol et y repand la chaux 
necessairea I’alimentation des plantes. Dans certaines conditions, la totalite du 
carbonate de chaux est dissoute a la longue et emportce avec les eaux souter- 
raines. Du calcaire primitif il ne reste plus alors dans le sol que les impuretes. 
Get entrainement du carbonate de chaux par les eaux rendcomptedelanecessite 
mi Ton se trouve de I’enouveler les chaulages et marnages. 


4° SABLE 

Suivant I’habitude des agriculteurs, nous reserverons le nom de sable aux 
elements les plus grossiers de la terre vegetale, a ceux qui se precipitent rapi- 
dement quand on delaye de la terre dans une grande quantite d’eau. Mais en 
realite les elements du sol, en dehors de I’argile colloidale et de la matiere 
organique, sont tons sableux; ils sent tons des parcelles de roches; I’argile elle- 
meme est formee presque entierement de sable. 

Le sable joue dans la terre vegetale un r61e physique fort important. 11 divise 
les elements fins et rend ainsi le sol permeable et meuble. Il est, comme le.s 
parties les plus tenues, revetu de matiere organique; par la il sert a repandre en 
lout point celte matiere qui est un des principaux elements de fertilite. Pour 
constater la presence de la matiere organique sur le sable, il suffit de prendre de 
la terre, d’en separer les parties fines par levigation et de chauffer le residu des 
lavages; celui-ci prend une coloration brune prononcee. 

Tres souvent, le sable consiste, pour la majeure parties en quartz. Il n’exerce 
alors dans le sol que I’influence puretnent physique qu’on vient de lui recon- 
iiaitfe. Parfois il coiilient une forte proportion soil de calcaire, soil de feldspath, 
soit d’autres mineraux decomposables. Dans ce cas, il n’est pas seulement utile 
comme matiere divisante ; il donne encore lieu a des reactions cbimiqucs qui 
peuvent avoir les meilleures consequences. A I’egard du calcaire, nous avons 
deja dit qu’il etait un agent chimique necessaire de la nitrification; quant au 
feldspath et aux autres sables contenant delapotasse et susceptibles de se decom- 
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poser sous I’influence des agents atmospheriques, ils consliluent uue source 
d’alcali tres precieuse pour la vegetation. 


II. — ANALYSE PHYSIQUE DE LA TERRE YEGETALE 

Nous venons (I'etudier separement les' principaux elements qui constituent 
une terre vegelale. Desormais nous cousidererons ces elementsrcunis ensemble, 
et tout d’abord nous nous proposeronsd’apprendrea distinguereta doser chacun 
d’eux dans une terre donnee. G’estla le but de I’analyse physique que nous avons 

Hors de petites quantites d’humus et d’argile colloidale, une terrene renferme 
que des elements sableux de diverses sortes; si Ton veut la caracteriser en 
quelque mesure, il y a inter^.t a etablir, autant que possible, des distinctions 
entre ces sables. L’analyse physique les s6pare par ordre de grosseur. Comme 
elle est fondec sur I’emploi de la levigation, on I’appelle aussi analyse 
mecanique. 

II ne taut pas attendee de ses operations des resultats d’une parfaite nettete; 
il ne faut pas esperer qu’elles permettront d’isoler des elements absolument 
distincts et de reconnaitre, par exemple, ceux (pii proviennentdel'argile etceux 
qui lui sont etrangers. Les dimensions des sables contenus dans uue terre 
forment une echelle continue. Pour les classer en un certain nomhre de 
categories, il est necessaire d’adopter des precedes reposant sur des conventions 
par lesquelles ces categories soient definies. Mais le choix des conventions n’est 
pas indilTerent: il doit 6tre lei que les lots d’eleraents isoles soient a peu pres 
distincts les uns des autres et surtout qu’ils demeurent, dans tons les cas, com¬ 
parables a eux-niemes. 

Un precede d’analyse satisCaisant a ces conditions et permettant, en outre, de 
doser I’argile, le calcaire et I’liumus, donnera des renseignement tres instruclil's 
sur la constitution et les proprietes des sols. Chaque sorte d’elements qu’il 
separera a, en elTet, une utilite particulifere. On a deja parle du r61e de I’argile, 
du calcaire et de I’humus, et I’on comprend I’interet qui s’attache k leur dosage. 
Quant aux sables de diverses dimensions, ils ont aussi des fonctions differentes. 
Les plus gros servent surtout a diviser la terre, ala rendre meuble et permeable; 
les plus petits remplissent les interstices, donnent du corps et retiennent I’eau. 

Dans I’examen physique du sol, on ne devra pas negliger de s’aider du secours 
de la loupe ou du microscope; seconde par ces instruments, un ceil exerce 
distinguera un certain nombre d’especes mindrales qu’il est interessant de 
connaitre. Les cristaux de quartz et de mica, une parlie notable de calcaire 
restee en gros grains, s’apcrcevront sans difficulte; les debris de tests de 
mollusques se monireront souvent avec leur apparence nacree. On aura, en 
general, avantage aproceder a ce genre d’examen apres un lavage des elements 
terreux ayant pour cllet de les debarrasser des poussieres qui les enveloppent. 
On pourra aussi s’aider de Taction des acidcs etendus. 

Dans toute sorte d’analyses, Techantillonnage a une importance capitale 
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Quelque perfection qu’on apporteiians I’e-xecution de I’analyse meme, le travail 
qu’on a produit ne mene a rien si recliantillon Iraitc lie represente pas fide- 
lement la matiere d’oii il provient. L’echaiifillonnage d’une terre reclameunsoiii 
tout particulier. Rien n’est, en effet, variable coinme la constitution du sol, 
meme dans un espace restreint. Je n’en citerai qu’un exemple. Au bord de la 
Seine, pres de Boulogne, on trouve des champs on, sur une distance de moiiis 
de 100 metres, la terre passe du limon pur au sable pur. Un echantillon de terre 
pieleve pres du fleuve iie represenlerait pas plus exactement la composition du 
terrain qu’un autre pris a lUO metres plus loin du rivage. Ilya plus: le melange 
des deux echaiitillons pourrait fournir une terre moyeiiiie cxcelleiite, qui iie 
ressemblerait en rien au terrain lui-meme. On aurait beau multiplier les prises 
partielles et les meler pour constituer recliantillon moyen, on n’arriverait a rien 
de bon. 

Pour qu’un echantillon moyen soil fidele, il faut queles diverses prises qui le 
coniposeiit proviennent d’un terrain sensiblement liomogene. Comment jugera- 
t-on si le terrain presente ce caractere? Un des meilleurs raoyens consiste a 
examiner les recoltes qu’il porte; elles doivent offrir un developpement unilorme. 
On peut aussi se rapporter a I’aspect de la terre et aux proprietes faciles it 
constater, telles que la plasticite evaluee a la main. Si la nature du terrain esi 
variable d’un point a un autre, on le divise en parcelles a peu pres homogeiies, 
pour cliacuiie desquelles on fait une analyse speciale sur un echantillon moyen. 

Il peut etre iiitei'essant de coiinaitre la constitution d’une terre a diverses 
profoiideurs. Delinissons des maintenant ce qu’oii entend par sol, sous-sol et 
coiiclie arable. Le sol est la couche superlicielle d’un terrain, sensiblement 
liomogene dans sa formation. Le sous-sol vient immediatement au-dessous; il 
differe du sol par sa formation et son etat physique. Le plus souvent il faul 
distinguer dans le sol lui-meme deux couches: la premiere, celle que penetreni 
la cliarrue et les engrais, est dile couche arable ou sol actif; la seconde, sol 
inactif. Le sol actif se distingue manifeslement du sol inactif par sa couleur plus 
foiicee, qu’il doit aux debris vegetaux et au fumicr qui y soiit eiifouis. Il importe 
de remarquer que ces denominations de sol actif et sol inactif, adoptees par 
Gasparin, n’oiit rien d’absolu; bien des plantes, les legumineuses et tous les 
arbresiiotamment, enfoncentleursracines dans le sol dil inactif et y puiseiit des 
aliments. 

Lorsqu’on veut prendre un echantillon de la couche arable a un endroit donne, 
on commence par enlever I’herbe et les debris vegetaux qui se trouvent en cel 
endroit. On pratique une tranchee verticale,qu’on pousseen profondeur jusqu’au- 
dessous de la couche arable. Sur le bord de la tranchee, on decoupe avec une 
beche un prisme droit, qu’on separe horizontalement a la naissance de cette couche 
et qu’on jetle dans une brouette. En d’autres points de la meme parcelle du 
champ, 011 preleve de la meme maniei'e des prismes egaux au premier. On les 
mele tous ensemble; on pi'end environ 2 kilogrammes du melange, et on les 
rappo; te au laboraloire pour en faire I’aiialyse. 

Pour avoir des echaiitillons du sous-sol, on procede de meme, avec cette 
dilference qu’on pousse la ti’ancbee plus bas et qu’on euleve prealablement la 
couche de sol propreinent dit a I’endroit oii Lon opere. 



7S ENCYCLOPfiDIE CHIMIQCE. 

Les terres raeubles peuvent s’echantillonner en tout temps. Mais les terres 
fortes, riches en argile, ne se pvetent a cette opm-ation que si elles sent clans 
un certain efat d’humidite. Seelies, elles sont dures; mouillees, elles ferment 
une pate consistanle. Dans les deux cas, elles iie sont pas suseeptibles de se 
reduire en particules tines et d’etre uniformement melangees. On choisira, 
autant que possible, pour echantillonner ces terres, un moment ou elies auront 
un degre d’humidite intermediaire et convenable. 


PROCEDE d’ANALYSE PHYSIQUE DfiCRIT PAR GASPARIN 

On prend une poignee de terre dessechee a 30ou40 degres. On en separe les 
elements pierreux au moyen d’un crible dont les trous out 14/2 millimetre de 
diametre; on determine le poids de ces elements. 

On faitdigerer pendant quelques heures dansun vase pleind’eau 20 grammes 
de la terre criblee. Quand on juge que I’eau a bien pendtre dans toutes les 
particules, on agile vivement et circulairement avec une tige de verre; des 
qu’on a obtenu la plus grande vitesse de rotation du liquide, on le decante 
avec toutce qu’il contient en suspension. 

II reste au fond du vase un residu qu’on reprend par I’eau et qu’on traite 
comme precedemment. On repete les lavages jusqu’a ce que le liquide decante 
soit clair. Le residu final est seche et pese; il constitue le lot n° 1 de la 
terre. 

Toutes les eaux de decantation etant reunies dans un meme vase, on les 
agite vivement et circulairement. On attend que tout mouvemerit ait cesse, ce 
qu’on reconnait aI’immobilited’un corps leger flotlant a la surface du liquide; 
apres quoi, on decante. On ajoute de I’eau sur les matieres precipitees, on 
agite de nouveau, on laisse reposer, on decante, etainsi de suite jusqu’a ce que 
Teau reste claire a la cessation du mouvement. Les matieres deposees sont 
reunies, sechees, pesees; elles ferment le lot n° 2. 

Les liquides ayant servi aux seconds lavages sont rassembles et abaiidonnes 
au repos jusqu’a clarification; le repos dure qilelquefois vingt-cpiatre heures. On 
decante; le residu seche constitue le lot n° 3. Remarquons que la clarification 
des liquides a lieu parce qu’on a fait usage d’eau ordinaire. 

Ce precede laisse a desirer en ce qui concerne la composition du lot n" 3. 
L’importance des deux premiers lots peut bien donner une idee de la propor¬ 
tion des elements grossiers et par suite indiquer d’une maniere approximative 
dans quelle mesure le sol est meuble et permeable. Mais le 3* lot n’instruit 
guere, ainsi que Gasparin I’a lui-meme remarque, sur la leneur en argile. Nous 
savons, en effet, que les sables tenus restent tres longtemps en suspension dans 
I’eau; ils sunt ici decantes avec les liquides de lavage et comptent dans le 
3' lot, qui des lors ne peut pas etre considere comme compose d’argile seule- 
meiil. Or il resulte de tout ce qu’on a dit precedemment que cette substance 
exerce une influence considerable sur les proprietes de la terre vegetale. C’est 
pourquoi, dans le precede que j’ai institue et qu’on verra plus loin, je me 
suis applique a la separer le mieux possible. 
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PROCfiDfi DE M. MASURE 

Le precede d’analyse donne par M. Masure est plus elegant et plus commode 
que le precedent, mais moins instructif encore. 

Au fond d’une allonge ayant la forme represenlee figure 13, on verse 
10 grammes de terre qu’on a delayee dans de I’eau. Un vase de Mariotte laissr 



Fig. 19. 


cooler de I’eau, qui penetre dans I’allonge par I’entonnoirE; quand I’allonge 
e.st remplie, le liqiiide sort par le lube t et se deverse dans un vase a precipite 
V. La circulation de I’eau dans Tallonge produit un couranl ascendant, qui tend 
a soulever et a emporter avec lui les Elements fins de la terre. Apres un certain 
temps, I’eau coule limpide par le tubeJ; tons les elements fins se trouvenl 
alors dans le vase V, tandis que les plus gros sent demeures dans I’allonge. La 
terre est ainsi partagee en deux lots. 

Pour que les analyses executees par ce precede donnent des resultats compa¬ 
rables, il est necessaire de determiner les conditions dans lesquelles elles sent 
faites. M. Masure a pose une condition : il faut que le debit maximum du vase 
de Mariotte soil tel que I’allonge se remplisse en deux minutes; on lie fait 
usage de cette vitesse qu’a la fiu du lavage. Mais cela ne suffit pas. Suivant la 



KO ENCYCLOPfiDlE CHIMIQUE. 

hauteur de I’allonge le courant d’eau ascendant, tout en satisfaisant a la condi¬ 
tion enoncee, aura une vitesse plus ou moins grande. Or un element fin n’est 
entraine dans le vase V qu’autant que la vitesse de sa chute en eau tranquille 
est inferieure a celle du courant; il reste dans I’allonge au cas contraire. Tel 
element fin qui tomberait dans une allonge donnee pourrait done etre souleve 
et emporte dans une allonge plus haute, quoique dans les deux cas la condition 
posee par M. Masure fiit satisfaite. Cette condition ne garantit done pas la com- 
parabilite des analyses. 

On peut encore reprocher au precede qui vient d’etre decrit, de ne classei 
les elements du sol qu’en deux lots; un partage en un plus grand nombre de 
categories donne cerlainement plus de renseignements utiles. 

Enfm, apres tout ce qui a ete dit sur la constitution de I’argile, il est mani- 
feste qu’on ne saurait, avec M. Masure, compter comme argile le second lot 
tout entier. 

En Alleniagne, on a imagine des appareils a cascades successives, qui per- 
mettent de separer les elements d’une terre en un assez grand nombre de lots, 
Ces appareils son! quelque pen compliques; I’usage ne s’en est pas repandu en 
France. 


NOUVEAU PROefiDE D’ANALYSE PHYSIQUE DE LA TERRE VEGETALE 

Mes recherches sur la constitution des argiles m’ont conduit a instituer une 
metliode qui tend, je crois, a remplacer les precedentes, particulierement dans 
les stations agronomiques. Elle repose, comme toutes les methodes qu’on a 
proposees, sur un certain nombre de conventions. 

Nous appellerons cailloux les elements qui ne passent pas a travers un tamis 
dont les mailles ont 5 millimetres, gravier ceux qui,ayant traverse ce premier 
tamis, restent sur un second dont les mailles ont 1 millimetre, et terre tamisee 
ceux que ne retient pas ce dernier tamis. 

La terre donnee possede un certain degre d’humidite qu’il faut determiner. 
On en prend 100 ou 200 grammes, qu’on etale dans une capsnle taree et qu’on 
porte a I’etuve de Gay-Lussac ou sur un bain de sable cliauffe moderement (la 
temperature de ce bain ne doit pas depasser 120 degres si Ton ne veut alterer 
la matiere organique contenue dans la terre). Quand le poids de la capsule est 
devenu invariable, la terre est completement dessechee. La perte de poids 
constatee donne le taux d'humidite cherche. D’apres ce taux, on calcule le 
poids de la terre donnee qui conlient i kilogramme de terre seebe. C’est sur ce 
poids que Ton commence les operations do I’analyse. 

Il arrive frequemment qu’une terre renlerme une certaine quantite de forts 
cailloux. On ne peut plus compter que 100 ou 200 grammes en representent un 
echanlillon fidele. Il faudrait done operer la determination de rhumidite sur 
un poids de terre plus considerable. Mais alors il est plus rapide de dessecher 
me quantite de terre suffisante pour en avoir a I’etat sec 1 kilogramme, sur 
lequel on entreprend I’analyse. Cette dessiccation se fera soit a I’etuve, soit au 
bain de sable, soil simplemenl dans une poele en fer placee sur quelques char- 
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bous qu’oii recouvrira de cendres de maDiere a ne pas atteindre une tempera¬ 
ture superieure a 120 degres. 

On prend done soil un poids de la terre donnee correspondant a 1 kilo¬ 
gramme a I’etat sec, soit 1 kilogramme de celte terre dessechee. On crible sur 
un tamis a mailles de 1 millimetre. Quand on a recueilli la plus grande partie 
de la terre taraisee, on ne pousse pas plus loin I’operation ; on porte le tamis 
et son contenu sous un robinet et on lave a grande eau. On elimine ainsi tres 
rapidement le reste de la terre. On seche le residu demeure sur le tamis ; 
il comprend les cailloux, le gravier et des debris organiques. On isole ces der- 
niers tres facilement, soit en les prenant un a un a la main, soit en soufflant sur 
la matiere, retiree du tamis, et arretant les corps legers, que le souffle entraine, 
au moyen d’une feuille de papier tenue relevee. On determine le poids des de¬ 
bris recueillis. Quant aux cailloux et au gravier, on les separe en les faisani 
passer sur un tamis a mailles de 5 millimetres; chacun des deux lots obtenus 
est peso a part. En retrancliant de 1 kilogramme la somme des poids trouves 
pour les cailloux, le gravier et les debris organiques, on a le poids de terre 
taniisee contenue dans 1 kilogramme de la terre donnee supposee seche. 

Beaucoup de terres sent Irop fortes pour pouvoir se preter aux operations 
precedentes. Suivant qu’on les prend seches ou humides, on les trouve dures 
ou pateuses, incapables, dans les deux cas, d’etre emiettees et passees au 
crible. II ne faut pas songer a les broyer apres dessiccation pour les tamiser 
ensuite; car on se propose de classer leurs elements d’apres les dimensions 
qu’ils presentent dans I’etat naturel. M. Masure a donne I’excellent conseil 
d’avoir, dans ce cas, recours au delayage dans I’eau. C’est la maniere de faire 
quo nous adopterons. 

Supposons done qu’on nous donne une terre forte. Nous en prendrons, sui¬ 
vant les cas et comrae on I’a vu, soit une quantite correspondant apres dessic¬ 
cation a 1 kilogramme, soit r6ellement 1 kilogramme a I’etat sec. Nous ferons 
digerer cette terre dans I’eau ordinaire, puis nous la malaxerons a la main 
jusqu’a complet delayage. Ensuite nous la jetterons sur un tamis a mailles de 
1 millimetre place au-dessus d’une terrine. Une grande partie de la terre tra- 
versera le tamis. Le restant sera soumis a Taction d’un filet d’eau continu qui 
achevera d’eliminer tous les 61einents suffisamment petits. Les cailloux et le 
gravier confondus surce premier tamis, seront desseches, debarrasses des debris 
organiques comme ou Ta dit d6ja, puis separes par un autre tamis a mailles de 
5 millimetres. On aura par difference le poids de la terre tamisee, supposee 
seche. Cette terre se trouve actuellement dans la terrine avec un grand volume 
d’eau ordinaire. On la laisse reposer pendant vingt-quatre heures; apres quoi, 
on decante le liquide clair, on transvase le residu solide dans une capsule et on 
le chauffe moderement durant quelques heures de maniere a obtenir une pkte 
liante. Pendant le repos, les elements de la terre tamisde se sent classes par 
ordre de grosseur; la matiere a done perdu loute homogeneity. Comme on aura 
ulterieurement a en prendre un echantillon, il importe de corriger ce defaut. 
On corroie done la terre a la main, en sorte qu’elle devienne bien homogene; 
ytant maintenant en pate, elle conservera Thomogeneite qu’on lui donnera. 

Qu’il s’agisse d’une terre meuble ou d’une terre forte, on saura done separer 
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et closer les trois sortes d’eleraents que nous appelons cailloux, gravier et 
terre tamisee, et de plus des debris organiques qui representent une certaine 
portion de ceux que renferme la terre donnee. Mais il faut aller plus loin. La 
lerre tamisee merite elle-meme d’etre I’objet d’une analyse; c’est mSme elle 
dont on a surtout interet a connaitre la composition. Une dizaine de grammes 
de cette terre suffisent pour qu’on en puisse faire une etude complete. 

Si Ton operait sur un poids quelconque voisin de 10 grammes, il faudrait 
fmalement, suivant I’usage, rapporter les resultats a provenir a 1000 grammes 
de la terre complete donnee, supposee seche. On aurait a effectuer pour cela 
des calculs fastidieux; il est facile de les eviter. Soitp le poids en grammes de 
terre tamisee contenue dans 1000 grammes de la terre donnee, supposee seche; 
soit h le taux pour 100 d’humidite de la terre tamisee obtenue. Si I’analyse por- 
tait sur un poids p' de terre tamisee dont le poids a I’etat sec fut precisementy), 
les resultats se trouveraient naturellement rapportes a 1000 grammes de la 

terre donnee, supposee seche. Or p' = p Comme il serait incom¬ 

mode de trailer un poids aussi considerable, on en prendra seulement la cen- 
tieme partie : 


P 

100 — /r 

Tons les calculs dont on a parle, seront des lors supprimes; on n’aura 
linalement qu’a deplacer la virgule de deux rangs vers la droite dans les nom- 
bres trouves. 

Autrefois, pour determiner I’humidite h, on se serait attache a operer a 
120 degres, en enfermant la terre dans un tube de verre plonge dans un bain 
d’huile. Ces precautions sont superflues. Une terre qui a ete dessechee a une 
temperature comprise entre 50 et 100 degres ne perd plus d’eau entre 100 et 
120 degres. Il n’y a rien la qui doive nous etonner, maintenant que nous con- 
naissons la constitution des sols, lesquels se composent presque en totalite 
d’elements sableux. 

Cela pose, on executera toujours simultanement deux analyses sur la terre 
tamisee; les resultats devront etre concordants, et I’on en prendra la moyenne. 
Void comment on procedera a Tune de ces analyses. Dans une capsule de 
porcelaine taree, de 9 a 10 centimetres de diametre, on introduit le poids de 
terre determine comme on vient de le voir, et on le delaye dans I’eau distillee 
en remnant avec le doigt. Par ce moyen, on separe facilement les uns des 
autres les dements agreges ensemble, sans danger de les broyer. On compte 
10 secondes a partirdu moment oii Ton cesse d’agiter et Ton decante. Onrepete 
cette operation jusqu’a ce que I’eau de lavage soit limpide. Le residu est des- 
s4che et pese; il constitue le gros sable. 

On ajoute au gros sable un peu d’eau, puis de I’acide nitrique etendu (cet 
acide presente sur I’acide chlorhydrique I’avantage qu’il attaque moins I’oxyde 
de fer). Le calcaire se dissout en abandonnant des corps limoneux qui troubient 
le liquide surnageant. Quand I’attaque est termiuee, on lave plusieurs fois par 
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decantation le residu; on le desseche et on le pese. La perte de poids constatee 
represente le sable calcaire. Remarquons que dans le poids ainsi calcule du 
sable calcaire se trouvent compris les limons qui ont ete decantes avec les eaux 
de lavage. II doit en 6tre ainsi puisque ces limons appartenaient an calcaire. 

Le residu est transvase dans une capsule de platine et chauffe au bee Bunsen 
jusqu’a ce qu’il ne presente plus de points incandescentsquandonle remue avec 
une spatule. On fait ensuite repasser la maliere dans la capsule de porcelaine 
employee precedemment, et on determine la perte de poids. Cette perte corres¬ 
pond aux debris de terreau. Ge qui reste dans la capsule est le sable non 
calcaire. 

Les ilements fins de la terre qui ont ete separes par decantation se trouvent 
reunis dans un memo vase avec une grande quantite d’eau. On verse de I’acide 
nitrique dans ce vase jusqu’a decomposition complete du calcaire et apparition 
d’une reaction franchement acide. On filtre le liquide et on lave parfaitement le 
residu solide. On a sur le filtre le melange du sable fin non calcaire et de 
I’argile (celle-ei, en effet, a ete coagulee par I’acide) et dans la dissolution la 
chaux provenant du calcaire fin decompose. Sile degagement d’acide carbonique 
n’a guere ete sensible lors de I’attaque, la proportion de ce calcaire fin est faible 
et ne depasse pas 4 ou 5 pour 100. II convient alors de doser directement le 
calcaire. Pour cela, on neutralise la dissolution acide par I’ammoniaque; il se 
forme un precipite generalement peu important nontenant de I’oxyde de fer, des 
phosphates de fer, d’alumine et de chaux, du silicate de chaux; on fait rentrer 
en dissolution la chaux precipitee en versant dans la liqueur de I’acide acetique 
de maniere a obtenir une reaction acide; apres quoi on filtre, et e’est dans la 
liqueur filtree qu’on precipite la chaux totale au moyen de I’oxalate d’ammo- 
niaque; on poursuit le dosage de la chaux par les moyens ordinaires. Si le 
calcaire est plus abondant, on pourra le determiner par difference quand on 
aura termine I’analyse des elements fins. L’inconvenient des dosages par diffe¬ 
rence est de faire porter sur un meme element toutes les erreurs provenant de 
la determination des autres. Mais si le taux de cet element est notable, I’ineon. 
venient disparait. 

En procedant comme on vient de le dire, on commet une erreur qui est assez 
sensible quand le calcaire est abondant. Les corps limoneux, consistent en argile 
et sable fin, qui sont mis en liberte par ce calcaire lors de I’attaque a I’acide, 
demeurent apres filtration avec lesmatieres nonattaquees.Les proportionstrouvees 
finalement pour I’argile et le sable fin non calcaire se trouveront par la legji- 
rement exagerdes, celle du sable fin calcaire sera affaiblie. 

Considerons maintenant le melange du sable fin non calcaire et de I’argile. 
On le fait facilement tomber du filtre qui le contient dans un vase de 2 litres 
avec le jet d’une pissette. On ajoute 1 ou 2 centimetres cubes d’ammoniaque 
dans le vase pour faciliter le delayage des particules agglomerees par I’acide 
humique devenu fibre, et on laisse digerer pendant trois ou quatre heures. On 
remplit ensuite le vase d’eau distillde, on agite et on abandonne au repos. Du 
sable se depose, tandis que I’argile reste en suspension. Apres vingt-quatre 
heures, on decante la plus grande quantite possible du liquide. On se sert, a cet 
effet, d’un siphon formd par un tube assez fin et muni d’un caoutchouc a I’ex- 
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trernite de sa plus grande branche. A la fin de la decantation, on incline dou- 
cement le vase pour augmenter I’epaisseur de la tranche liquide et Ton pince le 
caoutchouc de maniere a diminuer I’orifice d’ecoulement et a eviter I’entraine- 
ment du dep6t. On parvient avec quelque habitude de cette manipulation a ne 
laisser au-dessus du sable que 1 ou 2 centimetres cubes de liquide. Le residu 
solide est desseche et pese; c’est le sable fin non calcaire. Quand la terre est 
tres argileuse, ce sable pent retenir un peu d’argile. II convient alors de le 
remettre en suspension dans 1 litre d’eau distillee et de laisser encore reposer 
vingt-quatre heures; apres ce temps, on decante, et Ton joint le liquide recueilli 
a celui qu’a fourni la precedente decantation. 

Toute I’argile est contenue en suspension dans la liqueur restante. On la 
coagule en acidifiant cette liqueur. Au bout de quelques heures de repos, on peut 
decanter la majeure partie du liquide; le reste est jete sur un filtre sans plis, 
puis lavd apres %outtage. II s’agit de separer I’argile demeuree sur le filtre. 
Ce filtre etant ressuye, on le souleve hors de son entonnoir, on le plie de maniere 
qu’il forme un quart de cercle et on le porte entre des doubles de papier buvard 
oii il laisse la plus grande partie de son eau. Quand il a acquis un degre d’hu- 
midite convenable, que la pratique enseigne, on I’ou vre enti^rement; il se presente 
comme un cercle complet dont un quart seulement est convert par I’argile. On 
le replie plusieurs fois de fagon a doubler sur elle-m6me la couche argileuse; 
celle-ci se d^tache alors du papier. On obtient bientfit une petite masse de 
matifere bien isolee, qu’on fait tomber dans une capsule de porcelaine et qu’on 
dessfeche. Le papier n’a gard6 que des traces d’argile. On le brule et on ajoute 
les cendres dans la capsule. En pesant cette capsule, on a I’argile. On considere 
ainsi les residus de la combustion du filtre comme de I’argile non alteree. En 
reality, I’argile restde sur le filtre se deshydrate a la temperature de la com¬ 
bustion du papier. Mais comme elle ne peut perdre ainsi que 7 ou 8 pour 100 
de son poids et qu’elle ne represente qu’une faible fraction de I’argile totale, 
I’erreur commise est nfigligeable. 

L’analyse physique est termin6e; les elements dos6s figurent dans le tableau 
suivant, qui presente un resume des operations : 


EXEMPLE D’ANALYSE PHYSIQUE D’UNE TERRE VEGETALE 

Pris lOOO grammes de terre seehe, mis a digerer dans I’eau, delaye, tamise sous 
un Olet d’eau (lamis a mailles de 1 millimetre). 


f cailloux . 

Uesidu sec : S5 grammes, comprenant.| gravier . 

( debris organiques. ■ 

Terre tamisee seche (par difference): 1000 — 55 =. 


2t grammes. 
33 — 

1 _ 
945 


1000 
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Humidite de la pate homogene ; 27 d’eau pour 100 de pile 
Done 945 grammes de terre tamisee seche correspondent = ^2979^2 de 

pate. 

On operera I’analyse de la terre tamisee sur un poids de 12s',972. 


125^972 de p4te, / 1° Gros sable sec : 48^32, donnant 
apres les delayagesl par traitement a I’acide et cal- 

et les decantations < cination. 

successives, / 2“ filements fins, decantes avec I’eau; leur poids calcule par 
fournissent : \ difference est : 9,45 — 4,32 = 5s',13. 


Traitement des elements fins. 

Traite par I’acide nitrique jusqu’a decomposition complete du calcaire, filtre, 
lave; fait passer la matiSre restee sur le filtre dans un vase de 2 litres; ajoute un 
peu d’amraoniaque; laisse digerer; rempli le vase d’eau distillee; repos de 24 heu- 
res; decante. 

1“ DdpSt, sable fin non calcaire, pesant sec 39'’,14. 

2° Liquide argileux, donnant aprSs coagulation par I’acide, filtra¬ 
tion et dessiccation : 08'',85 d’argile. 

Done ; total des elements fins. 

l^lements fins doses ( sable fin non calcaire.. 

directement. ( argile. 

Sable fin calcaire (par difference). 


Risume. 

1000 grammes de terre sSche contiennent 

Cailloux. 21 grammes... 

Gravier. 33 — . 

Debris organiques. 1 — . 

Terre tamisee. 945 

1000 


305 _ 

119 — 

8 - 
314 - 

85 - 

114 — 


f t sable non calcaire. 

gros sable_ 432 grammes \ sable calcaire. 

debris organiques. 

(sable fin non calcaire.. 

elements fins. 513grammes! argile. 

( sable fin calcaire. 


. 5,13 

.. 1,14 


La decantation 
fournit: 


( sable non calcaire. 

sable calcaire . 1,19 

debris de terreau . 0,08 


1000 grammes. 
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Nous avons compte comme argile tous les elements demeures en suspension 
dans I’eau apres un repos de vingt-quatre heures. En realite, ces elements 
comprennent une notable proportion de sable tres fin qui se deposerait dans la 
suite. Pour que le liquide ffit entierement depouille de ce sable, il faudrait 
attendre plusieurs semaines et m6me plusieurs mois. Une pareille prolongation 
de I’analyse est evidemment inadmissible. J’ai propose une duree de vingt- 
quatre heures de repos; c’est la une convention, de meme que le delai de dix 
secondes adopte pour la precipitation du gros sable; mais cette convention se 
justifie par ce fait que la substance que nous appelons argile presente, lors- 
qu’elle a un degre d’humidite convenable, une cohesion et une plasticite tout a 
fait analogues a celles des argiles naturelles. D’ailleurs, comme nous I’avons dit 
deja, ce qui importe avant tout dans les analyses qui nous occupent, c’est d’em- 
ployer des precedes toujours comparables a eux-memes dans leurs resultats et 
partout suivis. 

II est interessant de noter que I'argile obtenue par mon precede renferme 
en general de 2 a 4 pour 100 de potasse, comme il resulte d’un grand nombre 
d’analyses executees tant par moi qu’a ma demande au laboratoire agronomique 
de Mettray par M. Perrey. J’ai eu, par exemple, les cliiffres suivants : 

3,94 2,39 3,08 3,32 

Ainsi I’argile detient une forte proportion de potasse et pent Stre une source 
assez abondante de cet alcali pour les vegetaux. Enfin on trouve aussi que 
I’argile dosee contientde I’acide humique ; on connait le r61e de cette substance 
dans les sols. 

Nous n’avons'pas determine la matiere organique totale de notre terre, mais 
seulement une portion de cette matiere, comprenant les debris relativement 
volumineux separes au commencement de I’analyse et les parcelles de terreau 
obtenues avec le gros sable. 11 reste encore de la matiere organique dans le 
sable fin et I’argile. Si Ton veut en avoir le total, il convient d’en faire un dosage 
special sur un poids connu de terre. Thaer pratique ce dosage en calcinant la 
terre et cherchant la perte de poids qui s’ensuit. Gasparin cliauffe la terre avec 
de la litharge et pese le plomb reduit. Nous verrons plus loin en quoi ces ma- 
nieres d’operer sont defectueuses. Le precede fonde sur la calcination n’est 
admissible que dans I’analyse de terres exceptionnellement riches en humus 
(terres de jardin ou de foret). 

11 n’y a d’ordinaire qu’un moyen de doser convenablement la matiere orga¬ 
nique dans une terre, c’est d’y determiner, par I’analyse elementaire, le poids 
de Carbone organique. Le double de ce poids represente a tres pen pres celui 
de la matiere cherchee. En meme temps que le carbone, on peut determiner 
I’azote, dont le taux mesure la richesse fertilisante de I’humus. Nous revien- 
drons sur ces importantes questions. 

J’ai rapproche, dans le tableau suivant, les resultats que m’ont fournis dans 
le traitement des memes terres les trois precedes d’analyse decrits plus haul. 
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NON CALCAIRE 

CALCAIRE 

TERRE DEBOIS 

NON CALCAIRE 

i Lot nM. 

Precede de Gaspariii.J Lot n°2. 

I Lot n” 3. 

Procdde de M. Masure.j . 

( 2* lot, argile. 

( Gros sable. 

Nouveau procedd.| Sable fin. 

13.i) 73 
64,6) 

22 

74 

26 

13 

61 

39 

7t 

29 

19 

59 

31 

67 

33 

6 


Je veux seulement attirer I’attention sur les differences qu’on observe entre 
les derniers lots obtenus quand on soumet une m6me lerre aux trois procddes. 
Mon procede fournit toujours un dernier lot plus faible. Comme il me parait que 
ce dernier lot est bien veritablement de I’argile toute serablable aux argiles na- 
turelles et se rapproche davantage de la substance argileuse jouant le rdle actif 
dans les sols, Je conclus que les deux aulres precedes ne separent pas I’argile 
d’une maniere suffisante; en particulier, si Ton compte comme argile tout le 
second lot du procede Masure, on est conduit k des rdsultats que j’estime 
exagerds. 


III. PROPRI^TfiS PHYSIQUES DES SOLS 


Les proprietes physiques de la terre vegetale ont trait a son poids specifique, 
a sa tdnacite, a ses rapports avec I’eau, I’atmosphere et la chaleur solaire. EUes 
meritent d’etre dtudiees avec soin, parce qu’elles ont une influence tres mar¬ 
quee sur les qualitds agricoles et, par suite, sur la valeur des sols. On aperqoit 
inimediatement, par exemple, de quelle importance il pent etre qu’une terre 
se laisse, suivant sa tenacite, plus ou moins facilement penetrer par la charrue, 
qu’elle 'retienne plus ou moins I’eau, qu’elle emmagasine plus ou moins la 
cbaleur. 

Les proprietes donl nous parlons peuvent 6tre considerees en tant qu’inhe- 
rentes a la constitution des sols; et examinees en elles-mfimes independamment 
des circonstances oil elles s’exercent reellement. On peut aussi les etudier en 
tenant compte le plus possible de ces circonstances et en cherchant ce qu’elles 
deviennent et ce qu’elles produisent non plus au laboratoire mais dans les 
champs. Il fautavouer que le premier point de vue n’offre qu’un interfet pra¬ 
tique assez mediocre. Aussi convient-il d’adopter le second et, dans cet ordre 
d’idees, d’instituer toujours les experiences, de maniere a se rapprocher,autant 
qu’il se peut, des conditions naturelles. 

Olth, de Zurich, attira le premier I’attention sur I’importance deS propridtds 
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physiques des sols. Mais ce fut Schilbler qui le premier en fit une etude metho- 
dique. Les precedes dont il a fait usage ont ete generalement admis. Je vais 
raontrer cependant qu’en y regardant de pres ons’aperQoitqueplusieurs d’entre 
eux sent bien imparfaits. Le plus grand merite de Schilbler est d’avoir nette- 
ment distingue les proprietes physiques les unes des autres, de les avoir defi- 
nies, et de s’Stre applique a les inesurer et a les comparer dans diverses terres 
par des moyens scientiflques. Ses recherches ont porte sur un certain nombre 
de substances existant commundment dans les sols et sur quelques terres com¬ 
pletes, savoir : 

1° Sable siliceux; 

2" Sable calcaire; 

3”Argile maigre, renfermant environ 40 p. 100 de sable (cette proportion etait 
determinee par un procedd qui certainement accusait trop peu de sable et trop 
d’argile; la mOme observation s’applique aux proportions de sable et d’argile 
indiquees ci-apres); 

4* Argile grasse, ne renfermant que 24 p. 100 de sable; 

5° Terre argileuse, donnant encore 11 p. 100 de sable ; 

6° Argile a peu pres pure, composee de : 


7° Carbonate de chaux pulverulent, qui se rencontre a divers degres 
tenuite dans les terres, dans la marne : 


9" Gypse ; 

10” Terre de jardin legere, noire, friable, fertile, confenat 


■ Terre arable, prise dans un champ dTIoffwyl, composee de : 


12” Terre arable, pri 


vallon voisin du Jura, coutenant: 


A cette liste Schilbler ajoute la magnesie carbonatee. Mais, d’apres i 
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marque de M. Boussingault, la substance sur laquelle il a opere ne doit Sire 
autre chose que la magnesia alba, laquelle ne repond nullement au carbonate 
de magnesie qu’on rencontre dans certains sols. Aussi toutes les observations 
relatives a cette magnesie carbonatee seront-elles negligees dans ce qui suit. 


DENSUE DE LA TERRE VEG^TALE 

La densite varie peu, en general, d’une terre a I’autre. On trouve par la me- 
thode du flacon que le sable, quelle que soit sa nature, a une densite voisine de 
2,75; la terre vegetale ne differe sensiblement du sable, quant a la densite, que 
lorsqu’elle est riche en humus, substance relativement legere. Voici des chiffres 
donnes par Schubler. 


Sable calcaire. 2,82 

Sable siliceux. 2,7.7 

Gypse. 2,36 

Argile niaigre. 2,70 

Argilc grasse. 2,65 

Argile pure. 2,59 

Carbonate de chaux lin. 2,47 

Humus. 1,23 

Terre de jardin. 2,33 

Terre arable d’Hoffwyl. 2,40 

Terre arable du Jura. 2,53 


Ce qu’on a surtout interSt a connaifre, ce n'est pas la densitd reelle de la terre, 
inais son poids sous un certain volume apparent, compris les interstices vides. 
Cette donnee est, avec la connaissance du foisonnement, ndcessaire pour re¬ 
valuation des charrois dont une terre peut 6tre I’objet. Le poids du metre 
cube de terre est ordinairement voisin de 1.200 kilogrammes. Mais le tassement 
et surtout I’humidite, laquelle augmente le poids sans changer sensiblement le 
volume apparent, entrainent des variations considerables. 

Les expressions de terres lourdes et terres Idgdres, usitees dans le langagedes 
agriculteurs, ne designent nullement des terres plus ou moins pesantes. Elies 
ont trait a la resistance plus ou moins grande que les terres, en vertu de leur 
cohesion, offrent au labour. 


IMBIBITION DES TERRES PAR l’eAU 

Le sol est le principal reservoir de I’eau mise en oeuvre par la vegetation. 11 
est done interessant pour nous de I’examiner dans ses rapports avec I’eau, 
celle-ci etant consideree soit fi I’etat liquide, soit a I’etat de vapeur. 

Le sol gagne de I’eau par les pluies, les rosees et les brouillards; quand il est 
suffisamment desseche, il en peut gagner aussi par le contact d’une atmosphere 
humide. Il en perd par I’evaporation qui a lieu a sa surface et par I’infiltration 
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dans le sous-sol. Ce qu’il en garde et tient en reserve pour le developpement des 
vdgetaux est la difference entre ces gains et ces pertes. 

Des questions de cetordre nous nous proposons d’etudierles suivantes : dans 
quelle mesure la terre saturee par les pluies retient I’eau qu’elle a reque, dans 
quelle mesure elle peut prendre de I’eau au contact d’un air humide, dans quelle 
mesure elle se desseche par evaporation? 

Schfibler mesurait de la maniere suivante la faculte que possede la terre de 
retenir I’eau apres avoir ete raouillee ou sa faculte d’imbibition. II prenait 
20 grammes de terre secbe, qu’il pla^ait sur un flltre et qu’il arrosait d’eau; puls 
il lalssait le flltre se ressuyer, et le pesait avec la terre humide. II avait preala- 
blement pese le flltre vide, mouille et ressuye. La difference des deux pesees 
donnait le poids de la terre humide, par suite la proportion d’eau retenue par 
la terre secbe. On trouve ainsi que cette proportion peut depasser 80 p. 100 pour 
une terre de jardin. Le chiffre obtenu representait pour Schtibler la faculte 
d’imbibition. Le tableau suivant presente ses resultats. 


EAH ABSOSBEE 

par 

100 parties 
de terre seche. 

Sable siliceux. 25 

Cypse (b I’dtat d’hydrate). 27 

Sable caleaire. 29 

Argilc inaigre. 40 

Argile grasse. 50 

Argile pure. , . . . 70 

Terre caleaire fine. 85 

Humus. 190 

Terre de jardin. 89 

Terre arable d’Hoft'wyl. 52 

Terre arable du Jura. 48 


Le precede de Schtibler, quoique tres generalement adopte, est absolument 
inexact, en ce sens qu’il ne donne pas mOme une mesure approximative de la 
quanlite d’eau qui imbibe une terre dans les conditions naturelles. 

Void quelques experiences que j’ai faites sur ce sujet et qui montrent en quoi 
consists I’erreur commise par Schtibler. 

Je ne crains pas d’insister sur ces questions, en raison memo de ce qu’elles 
sent elementaires. II y a grand interet a avoir desidees Ires nettes ettres justes 
sur les questions de cet ordre. 

Prenons un large tube de verre, long de 30 a 40 centimetres et ferme a sa partie 
inferieure par une toile tendue liee sur ses bords; plongeons-le dans un vase 
contenant de I’eau fortement carminee. Quand I’eau aura repris son niveau 
dans le tube, nous le remplirons avec du gres en poudre, de maniere que tout 
ce gres soit immergd; nous le retlrerons du vase et le laisserons ego utter. Au 
moment oil le tube sort du vase, il prdsente sur toute sa longueur une couleur 
rouge uniforme, due b la presence de I’eau carminee. Des qu’il commence a se 
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ressuyer, sa partie superieure subit une decoloration tres sensible par suite du 
depart d’une portion du liquide. L’egouttage termine, il reste a sa partie infe- 
rieure une colonne coloree, exactement separee du reste et aussi foncee qu’au 
moment de la sortie du vase. 

Disons des maintenant que pour que I’experience donne un resultat parfaite- 
ment net, il convient de verser, comme je I’ai dit, le gres dans le tube plein 
de liquide. 11 ne faut pas remplir le tube de sable, puis le plonger dans I’eau 
carminee. De cette derniere faqon, on n’obtient pas une repartition uniformc 
des grains de dimensions diverses dontle sable se compose; les plus gros se 
rendent en plus grand nombre d’un c6te, les plus fins d’un autre; au contraire, 
en tombant au sein de I’eau, tous se rangent par couches sensiblement homo¬ 
genes et tassees egalement, ce qui e§t la meilleure condition pour la reussite 
complete de I’experience. 

On s’explique ais6ment les falts observes dans cette experience par Taction de 
la capillarite. Les interstices qui existent entre les elements du gres Torment de 
veritables canaux capillaires, capables de tenir suspendues des colonnes liquides 
d’une certaine longueur, malgre Tinfluence de la pesanteur. Quand le tube 
plein de gres sort du bain ou il a did plongd, tous ces interstices sont gorges 
d’eau. Pendant Tdgouttage, ils se vident peu a peu a la partie supdrieure du 
tube, mais a la partie infdrieure ils denieurent pleins sur une hauteur dgale a 
celle des colonnes d’eau au poids desquelles la capillaritd peut faire dquilibre. 
Flnalement, il ne reste au-dessus de la ligne de ddmarcation visible sur le tube 
que Teau revetant les grains de gres et retenue sur eux par Tattraction de leur 
surface. 

Si Ton traitait un sol sableux par la mdthode de Schubler pour en ddterminer 
la facultd d’imbibition, on opdrerait sur une matiere se trouvant dans les condi¬ 
tions rdalisdes au has de notre tube, et Ton obtiendrait un chiffre tres dlevd. 
Or, ces conditions ne sont pas d’ordinaire les conditions naturelles. En gdndral, 
les sols sont ressuyds dans leurs couches superficielles comme au haul du tube 
de notre expdrience. La mdthode de Schubler ne donnerait done pas une idde 
de la quantitd d’eau retenue, dans la rdalitd des fails, parle sol examind. 

Rdpdtons maintenant Texpdrience dont je viens de parler avec des sables de 
grosseurs diverses. Nous observerons les mdmes fails, mais nous obtiendrons 
des rdsultats numdriquement dififdrents. Sdparons du grespulvdrisd, en le faisant 
passer a travers des tamis a mailles de 1 millimetre, de 0"“,5 et de 0“",2o, en 
trois lots, dont les dldments prdsentent des dimensions ddcroissantes. Remplis- 
sons comme prdeddemment trois tubes, plongds dans Teau carminde, chacun avec 
le gres de Tun de ces lots. Apres avoir dtd retirds de Teau et dgouttds, ces trois 
tubes prdsenteront chacun deux regions. Tune bien ressuyde, Tautre complete- 
mentimbibde. Mais la hauteur de cette derniere sera d’autant plus grande que 
les grains de gres seront plus fins. Cela s’explique encore tres facilement, car on 
sail que les colonnes liquides retenues en suspension par Taction de la capilla¬ 
ritd sont d’autant plus hautes que les canaux capillaires sont plus dtroits. Cette 
nouvelle expdrience nous fait voir Tinfluence de la finesse des dldments sur les 
phdnomenes que nous dtudions; Teau fournie a un sol sableux par une nappe 
souterraine s’dldvera plus haul quand les dldments de ce sol seront plus fins. 
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Enfin si Ton determine riiumidite du gres pris dans la region superieure bien 
ressuyee de chacun des Irois tubes, on trouve qu’elle augmente encore avec la 
finesse des elements. Ce qui tient a ce que ces elements restent enveloppes 
d’une couche d’eau dontl’epaisseur doit 6tre apeu pres la ra6me quelle que soit 
la grosseur des elements et dont le poids, rapporte a 100 grammes de sable, croit, 
par consequent, avec la surface totale des elements, par suite avec leur finesse. 

Etendons ces experiences a la terre vegetale. Supposons qu’on prenne de la 
terre ordinaire, moyennement argileuse, qu’on en remplisse un large tube au 
sein de I’eau et qu’on fasse egoutter ce tube; I’eau carminee ne donnant pas 
une coloration sensible a la terre, on lui substituera dans ce cas I’eau ordi¬ 
naire, dont on etudiera ensuite la repartition par des dosages d’humidite. La 
longueur du tube etant supposee de plus de 30 centimetres, qu’on prenne, 
apres I’egouttage, des echantillons de terre i diverses hauteurs et qu’on en 
determine I’humidite; on trouve que le tube peut se diviser en trois parties. 
Dans la partie superieure, I’humidite de la terre est uniforme et relativement 
faible; dans la suivante, elle est variable et croissante du haut vers le bas; 
dans la derniere, elle est encore uniforme mais beaucoup plus forte que dans 
la premiere. On peut se rendre compte de ces resultats. II y a dans la terre 
deux sortes de conduits ou s’exercent les actions capillaires : ceux que ferment 
les interstices fibres existant entre les particules, et ceux qui se trouvent a 
I’interieur des mOmes particules et qu’on nomme pores. Les canaux intersticiels 
fonctionnent dans le cas de la teiTe comme dans celui du sable; dans la region 
gorgee de liquide, ils sent pleins; dans la region bien ressuyee, ils sent vides. 
Mais la terre n’a pas et6 tamisee; elle presente des interstices de dimensions 
extrSmement variables. Les canaux intersticiels sent done tres inegaux et 
capables, par suite, de retenlr suspendues des colonnes liquides de hauteurs 
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tres differentes. Entre les extremites de la plus longue et de la plus courte de 
ces colonnes se trouve precisement comprise cette region intermediaire que 
nous avons observie dans notre experience et dans laquelle I’humidite va. 
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croissant de haul en bas. Quant aux pores, ils ne se vident point, meme dans la 
partie la niieux ressuyee; car ils forment de petits canaux que I’eau a remplis 
en en chassant I’air et qui n’ont a soutenir que de tres faibles colonnes liquides. 
C’est I’eau qu’ils renferment, qui constituent I’humidite de la terre ressuyee. 
Cette huniidite varie, suivant les cas, de 25 a 40 p. 100. Les pores peuvent bien 
se vider par I’evaporation, mais non par I’effet de I’egouttage. La terre vegetale 
anieublie se comparerait, a ce point de vue, avec de la ponce eii fragments. On 
pourrait entasser ces fragments sur une hauteur aussi grande qu’on voudrait 
et les inondcr d’eau; les canaux intersticiels se videraient par un egouttage 
ulterieur, la ponce retiendrait dans ses pores une humiditd uniforme a loule 
hauteur. 

L’experience qu’on vient de voir pent se reproduire sous une autre forme. 
Si au lieu d’un seul tube on en emploie plusieurs (fig. 21) dont les longueurs 
varient de 10 a 35 centimetres, on trouve dans les plus grands les trois regions 
dont nous avons parle, dans les moyens les deux regions les plus basses, dans 
les plus petits une seule region imbibee au maximum; pour tous les tubes, le 
laux d’humidite est le meme dans la partie basse. 

C’est ce taux qu’on obtient par le precede de Schiibler. 

Nous voyons bien maintenant en quoi ce precede est defectueux. La terre ne 
se ressuie pas sur le filtre; ses interstices demeurent pleins de liquide; elle est 
saturee au maximum, comme dans le bas de nos tubes; elle n’est pas dans les 
conditions naturelles; ou du moins, et cela est fort heureux, les conditions 
naturelles sent rarement celles de I’experience. 

Le tableau suivant presente comparativement les resultats quo m’ont fournis 
les precedes de Schiibler et le ressuyage en tubes, appliques tous deux aux 
memes terres. Le precede de Schtibler a ete pratique de deux manieres ; dans 
un cas on a delaye la terre dans I’eau avant de la verser sur le filtre; dans 
I'autre cas on I’a emiett6e sur le filtre et saturee d’eau ensuite. 

INFLUENCE DES CONDITIONS EXPEEIMENTALES DANS LESQUELLES ON DETERMINE 
LE POUVOIR U’lMBIBITION D’UNE TERRE. 

Les [nomlrcs indiqueut les taux p. 100 d’eau rctenue. 


Sable fin . . . 
Sable grossicr 


Terre argileuse. 

Terre argilo - caleaire nicuble. 

Terre argilo-sableuse. 

Terre de foret (sable trbs fin). 
Caleaire sableux. 



61,8 

41 


3o 

30 


37,1 

42 
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INFLUENCE DE l’EPAISSBCR DE LA COUCHE ARABLE DEMONTRBE PAR DBS EXPERIENCES 
FAITES A L’AIDE DE TUBES. 


Eau rctenue par la tern de Boulogne 
api'6s £gouttage. 


On voit a quels chiffres exageres conduit le procede de Schiibler, surtout 
quand on delaye la terre avant de la verser sur le filtre. 

II suffit, d’ailleurs, pour s’en apercevoir, de mettre en pratique ce procede et 
de comparer les resultats qu’il fournit avec ceux qu’on obtient en determinant 
riiumidile de la terre prise au champ. M. E. Risler a ainsi constate que dans la 
nature la terre ne contient pas en general le maximum d’eau que Ton pourraif 
lui faire absorber par les raethodes indiquees dans les traites d’agronomie 
{Recherches sur Vevaporation du sol et des plantes). 

Si le ressuyage en tube se rapproche davantage des conditions naturelles, it 
en dififere encore cependant; car on le produit dans une terre qui a necessaire- 
ment ete emiettee. Or I’etat de division en particules a une influence sur la 
quantite d’eau retenue par un sol. 

En realite, la faculte d’imbibition d’une terre ne pent s’exprimer par un chiffre 
invariable. Elle depend de I’epaisseur de la couche arable, de la nature du sous- 
sol qui est plus ou moins permeable, de la profondeur a laquelle se trouve la 
nappe souterraine; elle dependaussi des dimensions des particules, dimensions 
qui varient, pour une meme terre, suivant le temps ecoule depuis le dernier la¬ 
bour. Si I’on veut savoir ce qu’une terre retient d’eau, on devra s’adresser a 
I’experience directe. On prendra sur place, apres des pluies et quand la terre se 
sera ressuyee, des echantillons a des profondeurs croissant de 10 en 10 centi¬ 
metres; on les rapportera au laboratoire et Ton determinera I’eau que chacun 
d’eux renferme; on obtiendra ainsi I’humidite de chaque couche. 

Nous sommes conduits a cette conclusion, sur laquelle on ne saurait trop in¬ 
sister, que, dans toutes les experiences qui ontpour but I’etude des phenoraenes 
naturels, il faut chercher a se rapprocher le plus possible des conditions oil ces 
phenomenes s’accomplissent. 

Je ferai une derniere remarque relative a I’huraidite desterres. On estsouvent 
porte a regarder les terres argileuses comme douees plus que les autres de la 
faculte de rctenir I’eau dont elles ont ete irabibees. II n’en est pas ainsi en ge¬ 
neral; les terres qui retiennent le plus d’eau sont celles dont les elements sent 
tres fins et qui ne renferment pas une proportion de ciment, mineral ou orga- 
nique, suffisante pour leur conserve!’ la division en particules. Ces terres ne 
peuvent que tres dififlcilement se ressuyer. Leurs elements n’etant que tres fai- 
blement relies entreeuxjse separent sous Taction de Teau eltendent a former des 
bouesoii il n’y a plus de canaux intersticiels comme dans la terre meuble, mals 
seulement des intervalles capiUaires tres petits qui demeurent gorges d’eau. 
Dans les terres argileuses, les elements, si fins qu’ils soient, sont tellement ci- 
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raentes que la pluie ne detruit pas I’etat particulaire; les particules remplissent 
d’eau leui's pores sans s’ecrouler; les interstices demeurent libres apres res- 
suyage. Ces terres gardent moins d’eau que les terres sableuses a elements tres 
fins. C’est, d’ailleurs, ce que prouve I’experience. On voit, en effet, en se re- 
portant au tableau qui precede, que parnii les terres etudiees celle qui a retenu 
le plus d’eau, est une terre de foret, consistant essentiellement en un sable 
tres fin. 


CONDENSATION DE x’eAU DANS LA TERRE VEGETALE 
OU DYGROSCOPICITE 

Tanl6t la terre vegetale condense rhuinidile atmospherique, tantOt elle emet 
de la vapeur. Pour bien comprendre les echanges d’eau qui ont lieu entre elle 
et Pair, il suffit de faire appel a la notion des tensions. 

La vapeur d’eau diffusee dans 1’atmosphere a une certaine tension, extrSme- 
ment variable suivant les circonstances; I’eau repandue sur les particules ter- 
reuses a, en general, une tension de vapeur differente. Quand la premiere ten¬ 
sion est la plus grande, la terre condense de I’liumidite aux depens de Pair; 
dans le cas contraire, elle perd de Peau par evaporation. Chacun de ces pheno- 
menes inverses se poursuit jusqu’a Petablissement d’un equilibre de tension 
entre les deux milieux, equilibre qui n’est presque jamais atteint dans la na¬ 
ture en raison des variations continuelles qui affectent Petat de Patmosphere. 

Si les particules de terre n’exerqaient sur Peau aucune attraction, Peau 
qu’elles renferment aurait pour tension de vapeur la tension maxima corres- 
pondant a sa temperature, et tendrait a passer en vapeur tant que Pair ambiant 
ne serait pas sature, comme il arrive pour Peau qu’on abandonne dans un re¬ 
cipient ouvert. Mais il en est autrement; la terre attire Peau par la surface de 
ses particules; alors mfeme que Pair ambiant n’est pas sature, elle a lafaculte de 
retenir une certaine quantite d’eau. C’est cette faculte qu’on nomme hygrosco- 
picite. Elle n’est pas particuliere a la terre vegetale. La plupart des corps so- 
lides la possedent a des degres divers; chacun salt quelles precautions on doit 
prendre, quand on veut peser certaines substances avec une grande precision, 
pour se soustraire aux erreurs provenant de Peau qu’elles absorbent. 

La proportion de Peau ainsi condensde par un corps est d’autant plus grande 
qu’il offre une surface plus etendue; par e.xemple, le verre pile en prend bien 
plus que le verre en lame, sous le m6me poids. Cela se comjoit, si Phygrosco- 
picite resulte d’une attraction exercee par les surfaces solides. Il suit de la. que 
deux terres, dont les elements, d’ailleurs de mfeme nature, seront de grosseui's 
tres differentes, pourront se charger de taux p. 100 d’eau bygroscopique tres 
inegaux. Il suit encore de la qu’alors que de telles terres contiennent un mfeme 
taux d’eau bygroscopique, la faculte bygroscopique peut y 6tre tres diverse- 
ment satisfaite et la tension de la vapeur d’eau peut y 6tre diflerente, plus forte 
dans la terre a elements plus grossiers, plus faible dans celle qui a les elements 
les plus tenus. 
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La proportion d’oau hygroscopique absorbee par un corps varie aussi suivant 
la nature de’sa surface. Si cette surface est revetue d’une couclie d’un autre 
corps, c’est I’hygroscopicite de ce dernier qui entre en jeu. Ainsi I’hygrosco- 
picite du sable quartzeux enduit d’une couche mince d’bumate n’est pas celle 
du quartz luais celle dc rhumate. C’est pourquoi, si Ton expose dans line meme 
atmosphere huniide un lot de sable quartzeux naturel, extrait d’une terre vege- 
tale, et un lot de mdme sable depouille de matiere organique par la calcination, 
on constate que le second lot absorbe beaucoup plus d’eau que le premier. 

I.e taux d’humidite qu’acquiert une terre en vertu de son hygroscopicite de¬ 
pend cnfin, bien entendu, de la temperature et de I’etat hygromelrique de I’at- 
mospherey diminue quand la temperature augmente et croit avec la tension 
de la vapeul- d’eau dans I’air ambiant. 

Pour mesurer I’hygroseopicite d’une terre, Scliilbler prenait 5 grammes de 
cette terre bien dessechee, les etalait en couche mince etles exposait dans une 
chambre oil il avait repandu de I’eau pour en saturer I’atmosphere et dont la 
temperature etait maintenue entre 15 et 18°. 11 pesait la terre del2 en 12 heures. 
Void les resultats : 



On voit par ces chiffres que I’hygroscopicite de tout sable et de toute terre 
est tres faible; I’humus, dont I’hygroscopicite est de beaucoup la plus grande, 
ne prend que 12 p. 100 d’eau dans les conditions des experiences de Schilbler. 

It faut remarquer que, dans ces experiences. Pair ne devait pas etre tout a 
fait sature, parce qu’il se renouvelle toujours quelque peu dans une chambre. 
La saturation complete de Pair augmente tres sensiblement la quantile d’eau 
absorbee. J’ai pris du sable fin, extrait d’une terre naturelle; le gros sable etait 
elimine par une mise en suspension de la terre dans Peau, et un repos de 
60 secondes; puis Pargile etait separee du sable fin reste en suspension par des 
lavages. J’ai enferme le sable fin ainsi prepare sous une cloche, dont Patmosphere 
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interieure etait maintenue a saturation parfaite par la presence d’eau placee 
dans 11 n vase ouvert. J'ai opere sur le sable naturel et sur le merae sable cal¬ 
cine. En pesant de temps en temps les deux sables, que j’avais parfaitement 
desseches avant de les introduire sous la cloche, j’ai obtenu, la temperature 
etant comprise entre 15 et 20°, les taux p. 100 d'eau suivants: 


Sable dans I’dtat 

rel. 

Sable calcinfe. . 


0 

0 


2,33 


0,705 


Le poids d’eau absorbee est plus grand que ne I’avalt trouve Schublcr. Ce 
poids croit constamment pendant un temps considerable. On pourrait s'expli- 
quci\ainsi ce dernier resultat. Dans une atmosphere parfaitement saturee, le 
moindre abaisscment de temperature entralne des condensations de vapeur; de 
telles condensations se produiscnt a la surface du sable dans notre experience. 
Quand la temperature vieut ensuite a s’elever, de I’eau se vaporise; mais, si 
faible que soit I’attraction exercee sur elle par le sable, il s'en vaporise ii la sur¬ 
face de ce sable, pour une elevation donnee de temperature, moins qu’il no 
s’en condense pour un egal abaissement. De la I’enrichissement continu du 
sable en eau, jusqu'a une certaine limite, savoir jusqu’a ce que la couche d’eau 
exterieure qui le revet ne soit plus sensiblement retenue a sa surface. On voit 
par la combien seraitfautive une methode deja proposee pour mesurer I’hygros- 
copicite des terres, consistant a les exposer sous des cloches dans des atmos¬ 
pheres absolument saturees de vapeur et a determiner la quantite d’eau absor¬ 
bee dans ces conditions. 

En realite, I’air atmospherique n’est presque jamais tout a fait sature. Pen¬ 
dant les pluies, la saturation complete n’a meme pas lieu en general. Ainsi les 
circonstances des experiences de Schiibler se rapprochentassezde circonstances 
se produisant dans la nature. Le fait principal qui se degage de ces experiences 
et qu’il nous faut retenir, c’est que I’hygroscopicite des terres est tres faible; 
autrement dit, il suffit que I’eau se trouve en tres faible quantite sur les parti- 
cules terreuses, pour qu’elle y possede la tension de vapeur maxima correspon- 
dant a la temperature, et des lors une surface de terre se comporte comme une 
egalc surface d’eau dans les mfimes conditions. 


Du reste, pour determiner exactement I’hygroscopicite d’une terre, il convien- 
drait de proceder tout autrement que par les methodes qu’on vient do voir. On 
prendrait des lots de cette terre a divers taux d’iiumidite; on y fernit passer, a 
une temperature donnee, un courant d’air, qui y sejournerait assez longtemps 
pour se charger de toute la vapeur que la terre pourrait liii coder, et dont on 
doserait ensuite I’humidite au moyen d'un apparcil d’absorption; on calculerait 
la tension de la vapeur d’eau dans fair sorli de I’appareil; cette tension serait 
celle del’eau deposee a la surface de la terre dans les conditions de I’experience. 
On pourrait construire des courbes representant les variations de cette tension 
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suivant la temperature ou suivant riiumidite des terres; mais de telles reeher- 
ches n’auraient qu’un interfet purement theorique. 

APTITUDE DE LA TERRE VEGfiTALE A LA DESSICCATION 

Schtibler a pris pour mesure de I'aptitude des terres a la dessiccation le rap¬ 
port du poids d’eau qu’elles perdent par evaporation dans des circonstances 
donnees au poids d’eau maximum dont elles peuvent se charger. 

A^oici comment il determinait ce rapport. 

Sur un disque metallique, muni d’un rebord et offrant tres peu de pro- 
fondeur, il etendait uniformement la terre examinee, amenee au prealable a 
contenirle maximum d’eau qu’elle pouvait absorber, c’est-a-dire arrosee et 
ressuyee sur un filtre. Il pesait une premiere fois le disque ainsi prepare; il le 
pesait de nouveau apres I’avoir fait sejourner pendant quatre beures dans une 
chambre dont la temperature etait entretenue a t8“,75. Il obtenait ainsi le poids 
p d’eau evaporee. 11 achevait ensuite la dessiccation a I’etuve, et par une der- 
niere pesee du disque determinait le poids P d’eau totale contenue prealable- 
ment dans la terre. be nombre 100 ^ representant le resultat chercbe. 

Le tableau suivant offre les chiffres obtenus par ce precede : 



Sable siliceux. 88,4 

Sable calcaire. , 75,9 

Gypse. 71,7 

Glaise maigre. 52,0 

Terre argileuse. 34,6 

Argile pure. 31,9 

Carbonate de chaux. 28,9 

Terre de jardin. 24,3 

Terre d’Hoffwill. 32,0 

Terre du Jura. 40,1 


Le precede de Schtibler est tres defectueux. 

Considerons, en effet, les fractions -g qu’il compare entre elles. Je dis que 
tons les numerateurs de ces fractions doivent 6tre sensiblement egaux. En 
effet, les terres les plus diverses perdent toutes la meme quantile d’eau, dans les 
mSmes conditions d’evaporation, lorsqu’elles sent, comme dans les experiences 
de Schtibler, elalees a Pair sous une tres faible epaisseur, surtout quand elles 
contiennent beaucoup d’eau. C’est ce que I’experience m’a montre. J’ai pris 
too grammes de differentes terres secbes, que j’ai placees sur des assiettes et 
imbibees, a I’aide d’une pipette, de 30 ou de 35 centimetres cubes d’eau. Pour 
que les terres offrissent toutes rigoureusement la mOme surface, j’ai etale cha- 
cune d’elles a I’interieur d’un cercle rigide que j’ai ensuite retire et que j’ai 
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employe au meme usage pour toutes les autres successivement. Les a>sieltcs 
ont ete exposees les unes a cole des autres dans une chambre largement ouverte 
ii I’air exterieur, et pesees de jour en jour. J’ai obtenu les cbiffres suivants : 


TERRES LEGKREMENT TASSEES. 

U AJOBTEE I 


J. Tcn’e de Keauphlc (non calcairc, a cle- 




II. Memo terrc, d’oii Ton a eliniine les did- 
ments sableux par ddcantatinn. . 

III. Terre de Boulogne (limon de la Seine). 
lY. Argile de Yanvres (trds-grasse).. . 


1. Terre de Neauphle. 

II. Terre tres fine de Keauplile . 

III. Terre de Boulogne. 

IV. Argile de Vanvres. 


On volt que les terres ont accuse des variations de poids semblables. II ne 
s’est manifeste entre elles de differences notables que lorsque le taux d'huini- 
dite s’est abaisse au-dessous de 6 a 7 p. 100. A partir de ce moment, une terre 
tres argileuse perd moins d’eau qu’une terre sableuse. On s’expliquera bientOt 
ce fait, qui, d’ailleurs, ne pouvait se produire dans les experiences de Schilbler 
parce que les terres demeurent encore passablement humides apres une expo¬ 
sition de quatre heures a Fair libre. 

Les numerateurs p etant sensiblement egaux entre eux, I’aptitude a la dessic- 
cation serait inversement proportionnelle au poids P d'eau dont les terres se 
chargent quand on les imbibe au maximum. Et, en effet, c’est a peu pres ce 
qu’a trouve Schilbler; I’ordre dans lequel il a range les terres quant a leur 
aptitude a la dessiccation est, presque sans exception, inverse de celui qu’il 
leur a assigne pour le pouvoir d’inibibition determine par sa methode. Ce qui 
revient a dire qu’une terre resiste d’aulant plus longtemps a la secheresse 
qu’elle contient un plus grand approvisionnement d’eau. G’est la une verile 
evidente s'il s’agit d’une meme terre prise a divers degres d’humidite; mais ce 
n’est plus vrai quand on considere des terres dififerentes. 

Je vais montrer qu’il est necessaire d’etudier les chqses de plus pres pour se 
rendre bien compte du phenomene de la dessiccation d’une terre. 


J'ai dit que lorsque la tension de vapeur de I’eau contenue dans une terre 
I’emporte sur la tension de la vapeur d’eau dans I’atmosphere, de I’eau passe de 
la terre dans Pair et la terre se desseche. Mais il y a dans la dessiccation d'une 
terre vegetale, qu’on suppo.se avoir une cerlaine epaisseur, autre chose qu’uno 
simple evaporation. Ce n’est guere qu’a la surface, au libre contact avec une 
atmosphere non saturee et renouvelee, que I’evaporation peut avoir lieu. Il faut 
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que I’eau de I’interieur se transporte dans la couche superficielle de la terre 
pour fetre reduite en vapour et pour que la dessiccation se poursuive. Ces deux 
phenomenes, remission de vapeur par la surface et la translation de I’eau de 
bas en haut, sent simultanes et lies I’un a I'autre. 

11 convient de rappeler ici comment on pent expliquer la circulation de I’eau 
dans une terre, humide mais ressuyee. On en trouve, dans la Physiologie 
vigitale de M. Sachs, une conception tres satisfaisante, qui pent se resumer 
aiiisi. Les grains d’une terre humide, ressuyee, sent revStus d’une enveloppe 
d’cau, retenue sur leur surface en vertu d’une certaine force d’adhesion. 3i 
I’on considere I’enveloppe d’eau comme formee de couches tres minces super- 
poseesles unes aux autres, la force d’adhesion doit se faire sentir davantage 
pour les couches les plus voisines dcs surfaces solides et moins pour les 
couches exterieures. L’equilibre etant etabli dans le systeme compose des 
particules terreuses et de I’eau qui les revgt, si une cause quelconque, I’evapo- 
ration par excmple, vient a faire disparaitre de I’eau dans une certaine partie, 
une nouvelle quantite de liquide tendra a se porter dans cette partie pour 
remplacer celui qui a disparu; il y aura mouvement de I’eau, mouvement des 
couches exterieures qui sontles moins adherenles aux grains solides, vers cette 
partie jusqu’a I’etablissement d’un nouvel equilibre. Lorsque I’liumidite d’unc 
terre est forte, le transport de I’eau se fait ainsi sans difficulte; mais quand 
I’humidite estfaible, c’est-a-dire quand I’enveloppe d’eau qui entoureles grains 
do terre est mince, les couches d’eau etant plus adherentes, le deplacement 
devient penible. J’ajouterai que dans deux terres ayant m6me taux d’humiditc 
la facilite avec laquelle I’eau circule est tres ditferente, si les elements de I’une 
different beaucoup en grosseur des elements de I’autre. Et en effet dans celle 
qui a les elements les plus fins la surface totale des elements est plus grande, 
par consequent I’enveloppe d’eau est plus mince, plus adherente, moins mo¬ 
bile (1). 

Cela pose, je rapporterai quelques experiences institutes en vue d’etudier la 
dessiccation des terres vcgetales. 

Les terres sur lesquelles j’ai opere etaient contenues dans des pots en per¬ 
il) J’insiste sur cette remarque bien simple, que plus les Sl^ments tevreux sent fins, plus ils 
offrent, pour un miSme poids, une surface totale considerable. Cette remarque fait comprendre, 
comme on vient de le dire, que dans deux terres ayant un meme taux d’humidite, mais des elements de 
grosseurs ditferentes, la circulation de I’eau s’opfere avec une facilite trfes inegale; et il importe 
de nc pas perdre de vue le fait pour I’etudc de ce qui va suivre. 

La mcrac remarque permet aussi de prcciser les iddes sur la repartition de I’eau entre les 
elements de divcrscs grosseurs d’une mSme terre vegetalo. Si Ton considfere une terre humide, dont 
)es differentes parties sent bien maangees, oil Ton pout admetlre que la couche d’eau revetant 
les dlcmenls doit avoir une dgale dpaisseur pour tons, pan e que cette dpaisseur est vraisemblable- 
menl inddpendante de leurs dimensions, les plus gros elements offrant une moindre surface totale 
pour un poids donmi seront charges d’un taux p. 100 d'eau inferieur u celui des plus fins. C’est ce 
que I’expdrieiice vdrifie. 

Si Ton separe par tamisage les elements d'une terre, et qu'on dose I’liumidite dans cliaque lot 
olitcnu, on trouve un taux p. 100 plus faible pour les elements grossiers que pour les dlemenls iiiis. 

J'ai formd dcs mdlangcs de sables quartzeux do divcrscs grosseurs; jo leur ai ajoute de I’eau el 
j'ai fait en sorte qu’ils fussent bien homogencs. Puis je les ai abandonnds pendant 24 licurcs dans 
des llacons houchds. Apres quoi, j’ai determine les taux p. 100 d'humidite dcs mdlangcs, d’unc 
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ceiaine vernie, ayant un peu plus d’un litre de capacite. de nieme diametre 
et de m6me profondeur; elles etaient placees dans une chambre dont la tem¬ 
perature restait comprise entre 15 et 20 degres. Elles etaient de natures diverses. 
Le taux d’humidite initiate de chacune d’elles etait determine, de meme que 
son poids total et la tare de son recipient. On pesait les pots tous les deux 
jours. On pouvait ainsi suivre, selon la methode ordinaire, la dessiccation 
moyenne de I’ensemble de la terre renfermee dans cbacun des pots. De plus, 
on determinait finalement la repartition de I’eau dans cbaque pot suivant la 
profondeur. A cet effet, on grattait la terre et I'extrayait par couches borizon- 
tales qui avaient une epaisseur bien connue et dont on dosait I’bumidite; on 
divisait ainsi cbaque pots en 12 ou lb tranches, et Ton construisait des 
courbes representant les variations du taux p. 100 d’humidite (1) suivant la 
distance a la surface de la terre. On pent tirer un utile parti de ces courbes. 

Voici des exemples : 

1. J’ai separe, au moyen de la levigation les elements d’une terre, dite des 
Clos (Neauphle-le-Chiteau), en trois parts, suivant la grosseur. Un lot (n“ 1} a 
ete forme par le sable le plus grossier; un autre lot (n” 2), par du sable fin; un 
dernier lot (n° 3), par des elements tres fins qui demeuraient en suspension 
dans I’eau pendant plus de trois minutes. J’ai fait en sorte que les trois lots 
eussent a peu pres un m6me taux p. 100 d’bumidite. J’ai rempli trois pots 
cbacun avec I’un do.s lots ainsi prepares, en produisant un leger tassement. 
Les pots ont ete abandonnes a la dessiccation dans les conditions indiquees, 
lesquelles etaient identiqiies pour tous. On constatait, tous les deux jours, par 
la perte de poids, la quantite d’eau evaporee. 

A cOte des trois pots a terre etait place un quatrieme pot semblable, rempli 
d’eau, qui etait pese en mSme temps qu’eux. On pouvait ainsi rapporter 
I’evaporation par la surface des terres a I’evaporation par une egale surface 
d'eau s’operant dans les mOmes conditions de temperature, de mouvement de 
Fair, d’etat hygromelrique. Le vase a eau perdait environ 1 millimetre d’eau 
par jour. Apres cbaque pesee, on y ajoutait une quantite d’eau egale ii cello 
qu’il avait perdue en le ramenant a un poids constant; on evitait ainsi 
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I’influence qu’aurait pu exercer sur I’evaporation I’elevation variable des bords 
du recipient au-dessus du niveau de I’eau. 

Bien qu'on se fClt applique a choisir des pots identiques, il y avait de petites 
differences entre leurs sections. Ces sections etaient exactement mesurees. On 
ramenait par un calcul de proportion toutes les pertes d’eau constatees pour 
les terres a ce qu’elles auraient ete si les pots avaient tous eu rigoureusement 
la m6me section que celui qui contenait I'eau. On prenait ensuite le rapport 
de la perte, ainsi corrigee, subie par chacune des terres a la perte du vase a eau 
pendant le m6me temps. I,e tableau suivant presente I’ensemble de ces rapports: 


Du 6 au 7 novembrc. . 


0,921 

0,906 

0,861 

0,756 


0,845 

0,721 

0,524 

0,426 

0,304 


0,335 

0,278 

0,262 

0,230 

0,193 


19 21 

21 23 

23 25 

2ti 27 
27 29 

29 nov. au 


1" d^aembre. 


0,533 

0,438 

0,377 

0,283 

0,284 

0,267 


0,320 

0,243 

0,224 

0,206 

0,257 

0,209 


0,193 

0,180 

0,197 

0,177 

0,138 

0,145 


L’examen des rapports successifs pour les trois terres montre que I’aclivitc 
de r^vaporation s’esl niaintenue plus grande dans le n" 1 que dans le n” 2, et 
plus grande dans le n" 2 que dans le n" 3. Au bout des vingt-sept premiers jours, 
les quantites d’eau perdues, rapportees a la surface du vase a eau, avaient ete 
DOur le n° 1 206'%60, pour le n” 2 lbl'',10, pour le n" 3 865%56. 

On voit par la I’influence que peuvent exercer les dimensions des elements 
sur la dessiccation des terres. Plus les elements sent fins, plus la dessiccation 
est lente. 

fii Ton se rapporte a ce qui a ete dit plus haut, on doit attribuer le fait a ce 
que la finesse des elements est un obstacle a la circulation de I’eau dans les 
sols et a son transport vers la surface. 

II ne faut pas se hdter de conclure qu’une terre a elements grossiers se 
dessechant plus rapidement, alimentera d'eau les plantes qu’elle porte pendant 
moins longtemps qu’une terre a elements fins. Car, precisement en raison de 
la facilite relative avec laquelle I’eau y circule, la premiere pourra encore fournir 
de I'eau aux racines, alors que la seconde, quoique plus humide, ne le pourra 
plus. C’est ainsi que M. Sachs a trouve que dans un sol argileux a elements fins 
un plant de tabac se fane des que I’humidite s’abaisse a 8 p. tOO, tandis qu’en 
un sol de sable quartzeux a gros grains la mgme plante ne se fane que si 
I’humidite descend a 1,3 p. 100; ce qui signifie que dans le premier sol a 
8 p. 100 d’humidite la circulation de I’eau devient trop penible pour subvenir 
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aux besoins de la plante, alors que dans le second sol pared fait ne se produit 
que lorsque le taux d’humidite se reduit a 1,5 p. 100. 

Dans notre experience, apres les trente-huit premiers jours, le lot n" 1 contient 
encore 5,0 p. 100 d’eau etle lot n” 3 8,7 p. 100. Un plant de tabac aurait vecu 
dans le premier; il aurait certainement peri dans I’autre. 

II y a lieu, d’ailleurs, d’observer qu’a volume apparent egal une terre pese 
d’autant plus que ses elements sont plus gros. Ainsi le pot n“ 1 renfermait 
l'‘,b54 de sable sec, tandis que le pot n" 3 n’en renfermait, sous un volume a 
tres peu pres equivalent, que l‘,109. Done, i taux p. 100 d’humidile egal, il y 
a plus d’eau en reserve dans le gros sable que dans un egal volume de sable 
tres fin. 

II. Une autre experience, faite avec de la terre de Boulogne partagee, 
comme la precedente, en deux lots analogues aux lots n" 1 et n° 3, a donne 
des ri'sultats du meme ordre : 



Le gros sable s'est desseche beaiicoup plus que le sable tres fin dans le 
meme temps. Pendant les premiers jours il a evapore presque autant qu’une 
surface d’eau. 

L’examen de la repartition de I’eau dans les deux pots a la fin de I’experience, 
examen pratique, comme il a ete dit, en dosant Phumidile d’un certain nombre 
de tranches horizontales de la terre, a ete des plus instructifs. Cette repartition 
est indiquee par les courbes ci-apres, dontles ordonnees representent les pro- 
fondeurs et dont les abscisses representent les taux d’eau pour 100 de terre 
seche. 

Si Ton suit la courbe n® 1 en partant de I’extremite inferieurej on voit 
qu’elle s’eloigne peu de la direction d’une ordonnee jusqu’a ce qu'on arrive a 
la profondeur d’environ 40 millimetres. Entre les points extremes de fare con- 
sidere, le taux d’liumidite ne varie guere que de 1 p. 100. Au commencement de 
I’experience, I’humidite du gros sable etail partout de 15,9 p. 100, et, a la fin, 
elle s’est abaissee entre 4,25 et 5,30 p. 100 dans la region dont il s’agit. Ainsi 
toules les couches horizontales de cette rdgion se sont dessechees parallelement 
presque egalement; ce qui prouve que la circulation de I’eau y etait relative- 
ment facile. 
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Au contraire, la courbe n° [3 s’inflechit bien plus rapidement que la courbe 
n° 1. l/inegale dessiccation des couches, entre les limites indiquees, a ete bien 
plus prononcee dans le pot n” 3. C’est que le transport de I’eau de bas en haut 
y etait plus penible. Aussi la matiere s’y est-elle , au total, beaucoup moins 
dessechee. 

Get exemple, comme plusieurs autres du m6me genre que je ne] citerai pas 
pour abreger, montre bien que la finesse des elements d’un sol est une cause 
de ralentissement pour la dessiccation, >t cela parce qu’elle fait obstacle au 
mouvement de I’eau vers la surface oil I’evaporalion a lieu. 

Dans la region qui correspond a la partie inferieure presque droite des cour- 
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bes, I’eau est certainenient deplacec a I’etat liquidc. Au-dessiis, on ne saurait 
dire si elle circule encore a cet etat on bien a I’elat de vapeur. 

III. Dans la masse argileuse n" .3 du present exemple, la difficulte de la cir¬ 
culation de I'eau a ete tres grande, bien qu’il resldt encore 14 p. tOO d’humi- 
dite au fond du pot a la fin de I’experience. Si les elemcals de la terre n’avaient 
pas ete separes par un tamisage, si Ton avait opere surla terre complete, il 
n’en aurail pas ete ainsi. Dans de la terre de Boulogne employee en son etat 
naturel, la circulation demeure aisee, dans les mSmes conditions, pendant bien 
plus longtemps. 

On a laisse desseclicr de la terre de Boulogne, dans les circonstances indi- 
ques precedemment, jusqu’a ce que son humidite moyenne devint egale a 
9,87 p. 100. En determinant la repartition de I’eau a la fin dejl’experience, on 
a trouve la courbe ci-dessous : 
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Danstoiite la region situee au-dessous de !a profondeur de 4S millimelres, re¬ 
gion dans laquelle Thumidite s’est maintenue jusqu’au bout superieure ii 
11 p. 100, la circulation de I’eau s’est operee ala demande de I’evaporation, 
ainsi que le prouve la direction presque verticale de la courbe. 11 n’en a plus ete 
de mOme pour la region situee au-dessus. 

Les courbes precedentes, ainsi que beaucoup d’autres que j’ai obtenues, ren- 
dent manifeste un point interessant, savoir I’abaissement tres accuse du taux 
d’humidite pres de la surface du sol. II resulte de cet abaissement un ralentis- 
sement tres sensible dans la dessiccation. La terre se recouvre, par le fait 
meme qu’elle sedesseche, d’unesorte de crobte peupermeable qui lui permet de 
niieux conscrver son approvisionnement d’eau. On s’explique, du reste, aise- 
ment comment se produit une telle croCile : tant que la circulation est assez 
facile pour falre face a I’evaporation, I’eau monte constamment jusqu’a la sur¬ 
face, la couche superficielle demeure assez humide pour permettre a I’eau de la 
traverser; mais des que I’evaporatioh I’emporte sur I'apport de I’eau interieure. 
la couche superficielle se desseche, jusqu’au point oil I’eau ne pent plus s'y 
mouvoir qu’avecune exlrOme lenteur. La formation de cette crohte, que tout le 
monde a observee dans les champs, depend a la fois de I’etat du sol et de I’etat 
de I’atmosphere. Quand fair exterieur determine une active evaporation (air sec, 
chaud et agite), la croule pent se produire alors que I’humidite de la terre est 
encore considerable. Au contraire, I’air etant calrae et passablement humide, 
ellenese forme pas, quand mOme I’humidite du sol est peu elevee. En definitive, 
c’est pour se defendre centre une rapide evaporation que la terre se recouvre 
d’une sorte de manteau protecteur. 

IV. En dehors de la dimension des elements, il y a plusieurs causes qui in¬ 
fluent sur la dessiccation des sols. Je citerai quelques experiences qui montrent 
I’influence du degre d’humidite. 

J'ai abandonne a la dessiccation, dans des pots setnblables a ceux dont il a 
ete question, huit lots d’une mSme terre (terre des Clos), ayant primilivement 
des taux d’humidile tres differenls. En comparant, comme precedemment, leurs 
pertes de poids aux pertes eprouvees par un vase plein d’eau, de m6me sur¬ 
face, place a c6le d’eux, j’ai obtenu les rapports suivants : 



Les quantites d’eau evaporees ont ete d'autant plus grandes que la terre etait 
plus humide. 
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Les cinq premiers chiffres de la colonne H sent sensiblement egaux; les 
qiiatre premiers chiffres de la colonne G different pen les uns des autres, et de 
ni6me les deux premiers chiffres de la colonne F. Cela signifie que la dessicca- 
tion a suivi une marche a peu pres constante pendant dix jours pour le lot H, 
pendant huit jours pour ie lot G, pendant quatre jours pour le lot F. Pendant 
ces durees, la circulation de I’eau interieure a ete facile et s’est faite a la de- 
mande de I’evaporation. Si Ton calcule, d’apres les pesees, les taux d’humidite 
moyenne de chacun des lots H, G, F, apres dix jours d’evaporation pour le pre¬ 
mier, apres huit jours pourle second et apres quatre jours pour le troisieme, 
on Irouve qu’ils etaienl tons les trois voisins de t5 p. tOO. jVinsi la terre des 
Clos s’est dessechee, dans les conditions de I’experience, d’une maniere cons¬ 
tante, c’est-a-dire a perdu des quantiles d’eau proportionnelles au temps, tant 
que son humidite moyenne, variable d'ailleurs d’un pot a I’autre, a ete supe- 
rieure a 15 p. 100. 11 aurait ete interessant de sacrifier les trois lots H, G, F, 
chacun au moment on son humidite moyenne a atteint cette valeur de 15 p. 100 
et de determiner le taux d’humiditd existant alors dans la region inferieure. Ce 
taux aurait represente une limite a partir de laquelle la circulation de I’eau 
serait devenue tres sensiblement plus difficile, toujours dans les conditions 
particulieres de I’experience. 

Les autres chiffres du tableau montrent que, des que I’humidite est descen- 
due au-dessous de 15 p. 100, la dessiccation s’est ralentie assez rapidement. 

Apres les douze premiers jours, on a gratte la surface des pols sur une epais- 
seur de i ou 2 millimetres, et Ton a dose I’humidite de ces couches superfi- 
cielles. On a trouve : 



La surface des pots etait done deja passablemenl dessechee. Pour le pot II, 
I’evaporation etait pourlant encore tres active; la tension do vapeur de I’eau a 
la surface d’une terre ayant 6,81 p. 100 d’humidile, est done voisine de celle 
de I’eau contenue dans un vase. 

En resume, les experiences qui precedent semblent mettre en evidence I’im- 
porlance de deux des facteurs de la dessiccation des terres, la grosseur des 
elements et le degre d’humidite, ces deux facteurs faisant sentir leur influence, 
non pas direclement sur I’evaporation, mais sur le transport de I’eau interieure 
vers la surface. It ne faut pas perdre de vue, d’ailleurs, que I’activite de I’eva- 
poration depend elroitement des circonstances atmospheriques, temperature, 
elat hygrometrique, renouvellement de Fair, circonstances qui exercent sur la 
dessiccation une action considerable. 


DE L.4 NON-CONDENSATION DES GAZ PAR LES TERRES VEGETALES 

II ne s’agit point ici de I’absorplion de gaz que peuvent entrainer des reac¬ 
tions chimiques. Une telle absorption est manifeste dans certains cas. Suivant 
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les observations de Humboldt, les terres argileuses, la pierre lydienne, certains 
schistcs, I’humus, sont capables de priver I’air de son oxygene ; les parois 
d’excavalions taillees dans I’argile salifere des mines de Salzbourg absorbent cc 
gaz et rendent ainsi I’atmosphere confinee irrespirable et impropre a la com¬ 
bustion. M. Boussingault a vu de I’argile blanche, extraite du sol par une sonde, 
devenir tres promptement bleue a I’air en prenant de I’oxygene; ce fait est, 
selon lui, attribuable a la suroxydation de I’oxyde de fer qui existe presque 
toujours dans les argiles, et qui s’y trouve au minimum d’oxydation,lorsqu’elles 
proviennent des profondeurs. Ce sont la des phenomenes chimiques qui n’ont 
pas lieu d’etonner. 

Mais plusieurs savants ont admis, a I’exemple de Schiibler, que la terre vege- 
tale pouvait, comme divers corps poreux, condenser les gaz, c’est-a-dire les 
reduire, par une action purement physique, a un volume plus petit. 11s se sont 
appuyes sur cette propriete pour expliquer I’energie des combustions qui s’ac- 
complissent dans le sol, et particulierement le phenomene de la nitrification. 
J’ai cherche ii savoir si Ton avait tort ou raison de prSler ii la terre le pouvoir 
dont il s’agit. J’ai trouve qu’elle ne I’avait a aucun degre. 

La methode que j’ai employee consiste a extraire la totalite des gaz que ren- 
ferme une masse deterniinee de terre, a remplir ensuite avec de I’eaules espaces 
vides et a comparer le volume de I'eau absorbee avec celui des gaz ramene ii la 
pression et a la temperature de la terre. 

On remplit de teire une carafe d’un dcmi-litre (fig. 22); on la ferme avec un 
bon bouchon de caoutchouc lege- 
rement graisse. Le bouchon est 
traverse par un tube en T; les deux 
extremites a et 6 de ce tube sont 
effilees, la premiere est ouverte et 
I’autre fermee. Pour determiner 
exacteuient la temperature des gaz 
contenus dans la carafe, on la 
porte dans unecave etonla plonge 
dans une terrine pleine d’eau. 
Apres un jour d’attente, on pent 
6tre certain que le contenu de la 
carafe est en equilibre de tempe¬ 
rature avec le milieu ambiant; un 
thermometre place dans I’eau dela 
terrinedonne alors la temperature 
cherchee. On ferme le point a par 
un trait de chalumeau pendant 
que la carafe est dans I’eau; on- 
rapporte la carafe au laboratoire, 
et Ton raccorde la pointe a avec une trompe a mercure au moyen d’un caout¬ 
chouc c. La trompe est mise en marche, et, levide obtenu dans le conduit de 
raccord, une cloche graduee est placee sur la cuve a mercure au-dessus de 
I’orifice de degagement; puis la pointe a est brisee sous le caoutchouc. Quand 
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lout le gaz est extrait de la carafe, on serre fortemenl Ic caoulchouc c avec 
une piiice P. 

On a prepare d’autre part un ballon plein d’eaubouillie et absolunientexempte 
d’air (fig. 23). A cet effet, pendant febullition du liquide, le col du ballon a ete 
ferine avec un boiichon de caoutchouc perce d’un trou, puis, tandis que la 
vapeur s’echappait abondamment par ce trou, on y a place iin oblurateur :en 
verre. La pointe b du tube en T est reliee par 
un caoutchouc avec un tube courbe F, qu’on 
a rempli d’eaii bouillie. Veiit-on mesurer le 
volume des vides existant danslaterre apres 
I’extraction des gaz ; on deboiiche le ballon, 
on y plonge le tube F et foil brise la pointe 
6. L’ean appelec par le vide dans la carafe y 
remplit.tous les espaces priniitivenient occu- 
pes par fair, coinpris le tube en T. Le ballon 
a ete pese ayant d’etre debouche; il est pese de nouveau avec .-^es accessoires 
apres que feau a cesse de penetrer dans la carafe. La perte de poids constalee 
donne le volume de feau introduite dans la carafe. 

Les resultats obtenus ont besoin d’felre legerement corriges. Si la llerre est 
tout a fait seche, il n’y a qu’une correction tres simple a operer. Le ballon a 
ete pese successivement exempt d’air interieur puis contenant de fair. Pour 
que la difference des deux pesees represente exactement le poids de feau sortie 
du ballon, il faut augmenter cette difference du poids de fair qui a penetre 
dans le ballon. 

Supposons la terre humide. La meme correction est .d’abord a faire. 11 con- 
vient ensuite de considerer que feau renfermee dans la terre tient en dissolu¬ 
tion une certaine quantite d’oxygene, d’azote et d’acide carbonique, que le vide 
fait degager et qu’il faut deduire du volume total des gaz rccucillis. Pour cal- 
culer cette quantile, il sufflt de connaitre le poids de feau en queslion (on 
determine a cet effet fhumidite et le poids de la terre), les coefficients de solu- 
bilile des trois gaz et la composition de fatmospbere confince dans la carafe, 
composition qui s’obtient comnie on va voir. Il y a enfin a tenir compte de ce 
que la terre contienl des carbonates de chaux et de magnesie, qui ont la pro- 
prielii d'absorber I’acide carbonique en presence de feau pour former des 
bicarbonates et de restituer ce gaz dans le vide. 11 s'agit de savoir quelle est la 
quantite d’acide carbonique due a cette cause dans notre experience. Lorsqu’on 
commence a extraire les gaz de la terre, on recucillc a part, dans une petite 
cloche graduee, les premieres bulb s qui se degagenl. A ce moment, la decom¬ 
position des bicarbonatcs n’a pu encore souiller d'une maniere appreciable 
fatmospbere confinee. On a done un echanlillon fideic do cetle atmosphere; on 
y dose facide carbonique. Si fon determine aussi cet acide dans le restant des 
gaz recueillis, la connaissance des deux tanx obtenus permeltra de calculer 
fexces da aux bicarbonates ; on retrancliera cot cxccs du volume total. 

Ces diverses corrections operees, on trouve constamment que le volume de 
feau introduite dans la (erie est egal au volume des gaz extraits ramene a 






110 


ENCYCLOPfiDIE CHIMIQUE. 


la temperature et a la pression qu’on a observees dans la cave. Done la terre ne 
condense pas les gaz. 

On constaterait peut-6tre une condensation appreciable, si la terre renfer- 
mait une forte proportion de debris de charbon. On sait, en etfet, que ce corps 
a la propriete d'absorber les gaz. Si Ton calcine de la terre en vase clos, elle 
acquiert cette propriete; elle la doit alors a la presence du charbon qui s’est 
forme par la decomposition de la matiere organique. 

Les tableaux suivants presentent le resume de quelques-unes de mes expe¬ 
riences. La plus grandeidifference obtenue pour la terre vegetale entrele vo¬ 
lume de Tatmosphere confinee dans la carafe et celui de Teau introduite, n'a 
pas atteint 1/600 de fun de ces volumes; et e’est tantOt le volume de I’air, tantot 
celui de I’eau qu'on trouve en .exces. 

En presence de tels resultats, on peut conclure qu’il n’y a point condensation 
de gaz par la terre vegelale. L’experience IV montre, d’ailleurs, a quelle con¬ 
densation peut donner lieu le charbon fin provenant de la calcination du terreau 
en vase clos. 


TERREAU DE JARDIN MELE DE TERRE MAIGRE 

folds de la terre.iSY*' 

Humidity. -10,4 p. 100 

Par suite, cau contenue dans la terre. 44",4 


Gaz (le la carafe ramenes it la letnptSralure de 8“,2 el d la pression de 753“"* 
observees dans la cave. 
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TEEREAU DE JAKDIN, TAMISE ET CALCINE EN VASE CL03 
Api'ts la calcination, le terreau a 4taU et expose i I’air pendant plusieurs heures. 
Poids du terreau, 420 grammes. 


Gaz de la carafe ramenes a la temperature de 9° et d la pressim de 760““,9 
observees da?is la cave. 




ACISE CAABONIQUE 



des gaz 

acide carbonique 

diminue 
de I’acidc 


recueillis. 

la decomposition 

par les bicar- 

boaates. 

Premi6re portion des gaz extraits de la carafe, 
contcnant 0,U p. 100 d’acide carbonique . . . . 

43,25 


43,23 

Deuxitoe portion 1 

(1) [ gaz restant.. 

1 436,18 

0,83 

435,35 

Troisifeme portion ) 

i 15,65 


14,40 

VolnmP. tip. Vnlnm^uhhvP. ctq/pmsp Hp In psvnfp . _ _ 



492,98 

i5'S?0 

0 ,88 

Eau introduite dans la carafe. 

D’aprbs la difference des pesecs. 3" 

Correction due k Pair introduit dans le ballon entre les deux pes4es .... 


376,08 

Excfesdu volume de ratmosphfere gazeuse contenuedans la carafe sur I’eau introduite, 116",90 


COHESION, ADH^:RENCE et retrait de la TERRE V^G^TALE 


Si peu qu’elles renferment d’argile ou d’humates, les terres garden! quelque 
cohesion apres qu’elles ont ete ntouillees, puis sechees. Schiibler evaluait cette 
faculte de la maniere suivante : il petrissait les terres avec de I’eau, fa^onnait 
la pale obtenue en prismes nioules dans une 
nieme forme, dessechait completement ces 
prismes, et, appuyant leurs extremites sur des 
supports fixes, les soumettait a I’effort de poids 
de plus en plus grands suspendus en leur 
milieu (fig. 24). Le poids qui determinait la 
rupture d’un prisme mesurait la cohesion de 
la terre. On prenait pour ce poids la moyenne 
d’un grand nombre d’experiences. C’est lit un 
procede defectueux. La moindre fissure, le 
moindre gravier determinant dans le prisme 

(1) M£me observation que pr4c4demmont. 
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un affaiblissement considerable. De plus la terre est bien plus tassee dans 
I’expcrience que dans I’etat natural. Les experiences de Schiibler donnent 
les elements d’une comparaison grossiere des terres entre elles, mais nullement 
des mesures exactes. 

Schiibler a aussi determine I’adherence des terres humides aux instruments 
aratoires. II appliquait sur les terres, imbibees au maximum suivant sa 
methode, un disque de bois ou de fer suspendu a Tune des extremites du 
fleau d’une balance, et cherchait le poids dont il fallait charger I’autre extre- 
mite pour separer le disque des terres. L’argile pure lui donnait la plus grande 
adherence, les sables siliceux et calcaires une adherence nulle. 

L’invention du dynamometre a fait perdre a ces experiences toute utilite. En 
effet, la connaissance de la cohesion et de I’adherence d’une terre offre surtout 
de I’interfet en vue du labour. Les precedes de Schiibler, appliques a des echan- 
tillons de divers sols, permettent tout au plus d’avancer que I’un est plus ou 
moins facile a travailler que les autres. Le dynamometre mesure directement et 
avec precision I’effort de traction necessaire au labourage. Ici encore les essais 
de laboratoire sont insuffisants, et les recherches doivent etre executees au 
champ m6me. 

11 y a des terres sableuses a elements tres fins, contenant peu de ciments, 
argiles ou humates, qui par la dessiccation prennent une durete assez grande. 
On pourrait les croire tres argileuses. Mais ce n’est pas tant a la presence de 
I’argile qu’a la tenuite de leurs elements qu’elles doivent leur cohesion. A pro¬ 
portion egale d’argile ou d’humates, les terres durcissent d’autant plus en 
sechant, qu’elles sont plus fines. Le fait pourrait s’expliquer par cette conside¬ 
ration que la cohesion est produite par une sorte de soudure entre les elements 
de la terre et que, sur une section d’une etendue determinee, le nombre de 
soudures croit avec celui des elements. On se rappelle, d’ailleurs, des expe¬ 
riences dont nous avons parle, consistant a fa^.onner des objets avec du sable 
fin et une dissolution etendue d’un colloide et a constater qu’apres dessiccation 
ces objets ont pris de la durete. Dans ces experiences, on reconnait que plus 
le sable employe est fin, plus les objets durcissent. En definitive, les terres dont 
il s'agit presentent d’assez graves inconv6nients. Pleut-il, elles se mettent en 
boue; fait-il sec, elles deviennent dures. 

En se dessechant, la terre diminue sensiblement de volume; elle durcit et se 
fendille. Il resulte de la un inconvenient assez grave; les jeunes racines des 
plantes peuvent etre rompues. Schiibler appreciait le retrait d’une terre en 
mesurant la diminution de longueur subie a la suite de la dessiccation par un 
prisme fa?onne comme nous I’avons dit. Il n’obtenait ainsi qu’un classement 
de terres. 

OUANTlxiS bE CHALEUR EMMAGASIN^ES PAR LA TERRE V^GETALE 

tne certaine quantite de chaleur est necessaire h I’accomplissement des phe^ 
nomenes de la vegetation. Cette quantite varie, d’ailleurs, beaucoup avec les 
diverses plantes; chacun sait, en etfet, que telle plante qui prospere dans les 
climats chauds ou temperes, ne vit pas dans Ifes climats froids. 
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La chaleur que regoit la terre vegetale est presque exclusivement empruntee 
a une seule source, le soleil. La combustion du funiier et des matieres organi- 
ques, il est facile de le montrer, ne peut produire qu’un echauffement bien 
moins sensible qu’on ne le croit generalenient. Considerons un hectare de terre 
sur lequel on a repandu 30,000 kilogrammes de fumier. Le poids sec de cet 
engrais est d’environ 6,000 kilogrammes, lesquels renferment 2,130 kilo¬ 
grammes de Carbone si Ton admet pour la proportion de cet element le chiffre 
de 33,5 p. 100 donnee par M. Boussingault. Ces 2,130 kilogrammes de carbone 
degagent, en briilant dans I’annee, 16 millions de calories, ce qui correspond a 
3 calories par jour et par metre carre. Supposons que les efifets de cette pro¬ 
duction de chaleur ne s’etendent qu’a une couche de 10 centimetres d’epaisseur, 
soit a 230 kilogrammes de terre. La chaleur speciflque de la terre etant prise 
egale a 0“,2, il resultera finalement de la combustion du fumier une elevation 
quotidienne de 1/10 de degre pour la temperature de la terre. Compare a ce que 
fournit le soleil, ce chiffre est insignifiant. L’efficacite du fumier n’est reelle que 
si on I’emploie en grande abondance, comme dans les couches chaudes des jar- 
diniers. 

La quantite de chaleur emmagasinee et conservee par un sol depend de con¬ 
ditions multiples, savoir : en ce qui concerne le sol lui-merne, son pouvoir 
absorbant, sa conductibilite, son etat d’humidite, sa coloration; en ce qui con¬ 
cerne I’intensite de faction du soleil, I’obliquite des rayons, la duree des jours, 
I’etat du ciel; enfln I’orientation du terrain et la temperature de fair. 

L’elat d’humidite de la terre et sa coloration exercent une influence particu- 
lierement importante. Entre deux lots d’une mOme terre exposes au soleil, fun 
sec, f autre humide, Schiibler a trouve une difference de temperature de 8 degres 
dans la couche superficielle; le lot humide etait a 27 degres quand f autre elait 
a 33 degres. Cette difference est due au refroidissement par fevaporation. Elle 
n’est aussi prononcee que si f on opere comparativement sur une terre humide 
et sur une autre completement seche. Entre deux terres humides, renfermant 
des quantiles d’eau tres differentes, on n’observera pas un grand ecart. 

Si fon expose au soleil deux lots semblables d’une terre de couleur tres 
Claire, ils prennent la memo temperature. Vient-on a repandre sur fun d’eux 
une couche mince de noir de fumee, sa temperature s’eleve auSsitdt de 7 a 
8 degres. Pour obtonir des colorations variees, on remplace le noir de fumee 
par foxyde de fer, le minium, etc. Dans chaque cas, on observe un accroisse- 
nient particulier de temperature. La vegetation sur les terres blanches doit done 
ctre, toutes choses egales d'ailleurs, plus tardive que sur les terres colorees; 
e’est ce qu’on a depuis longtomps remarque. Les raisins noirs ont besoin, pour 
arriver a maturite, de plus de chaleur que les raisins blancs; aussi est-ce une 
pratique repandue dans la Touraine, pays voisin de la limite de culture de la 
vigne, de reserver les terres les plus colorees pour les ceps a raisin noir. 

L'influence des autres conditions enoncees plus haut sur les effets des rayons 
solaires est tellement notoire qu’il est inutile d’y insister. Chacun sait, par 
exemple, fimportance de fangle incident de ces rayons et celle de la duree des 
jours. C’est parce que les rayons sont perpendiculaires au sol au milieu du jour 
que la temperature est plus elevee a fequateur; c’est parce que les jours sont 



116 ENCYCLOPEDIE CHIMIQUE. 

tres longs en ete qu’on pent culliver du ble dans certaines parties de la Suede, 
malgre I'obliquite des rayons du soleil. 


CIRCONSTANCES QUI MODIFIENT LES PROPRIETES PHYSIQUES DES SOLS 

Les proprietes physiques dela terre vegetale, definies et determinees comme 
on vient de le voir, n’ont rien d’absolu dans leurs effets. Bien des circonstances 
tenant au climat, a la nature du sous-sol, a la situation orographique, modifient 
profondenient les avantages ou les inconvenients de ces proprietes. 

Ainsi telle terre qui se ressuie lentenient et garde longtemps I’eau qu’elle a 
reque, pourra 6tre mauvaise dans un pays pluvieux comme I’Angleterre, et 
precieuse dans un pays sec comme la Provence; elle sera, tout au moins, 
propre a des cultures tres differentes dans les deux pays, line terre argileuse de- 
raeurera longtemps trop humide pour Stre travaillee si elle est placee sur un 
sous-sol impermeable, et les labours seront par laretardes; elle s’egouttera 
suffisamment sur du sable ou du gravier. Qu’on suppose les eaux pluviales 
retenues par une couche impermeable s’etendant a une faible profondeur; 
ce pourra Sire une condition tres defavorable pour une terre forte et tres pro¬ 
pice pour une terre legere, qui autrement serait exposee a manquer d’eau. 

II ne sufflt pas, d’ailleurs, qu’une terre soit sur un sous-sol permeable pour etre 
al’abri d’une excessive humidite; il faut encore que I’eau puisse s’ecouler con- 
venablenient dans ce sous-sol. II arrive souvent que I’ecoulement ne pent se 
faire suivant la verticale ; il faut que I’eau s’echappe lateralement. Or les ter¬ 
rains les plus permeables offrent a cet ecoulement lateral une resistance fort 
appreciable dont parfois on ne se rend pas assez compte et qui, si la pente n’est 
pas assez prononcee, peut exhausser la nappe d’eau dans les parties les plus 
eloignees du thalweg au point de noyer la couche arable. Ce fait s’est produit 
dans les irrigations dtablies r6cemment sur la presqu’ile de Gennevilliers, pres 
Paris. Des quantites considerables d’eau d’egout ont ete repandues en cet en- 
droit. On avait compte sur I’extrome permeabilite du sous-sol, qui est constitue 
par du gravier, pour favoriser I’ecoulement souterrain de ces eaux vers la 
Seine. Mais a quelques kilometres du fteuve la nappe est remontee au niveau 
du sol, et il a fallu drainer a grand frais une immense surface de terrain pour 
faire disparaitre cet inconvenient qui, d’ailleurs, ne se serait pas produit si le 
terrain avait presente une inclinaison convenable. On voit par la combien les 
penles naturelles peuvent modifier les proprietes de la terre vegetale. 

L’orientation, au point de vue des eflfets de la chaleur solaire, n'a pas moins 
d’importance. En general, dans les climats temperes, la situation au midi est 
favorable aux vegetaux qui reclament beaucoup de chaleur. Certaines exposi¬ 
tions donnent lieu h des phenomenes interessants, qui semblent anormaux. 
Ainsi dans les pays froids, dans les parties elevees de la Suisse et en Ecosse, on 
a remarqud que les terrains inclines vers le nord, quand la pente n’est pas trop 
abrupte, sont les plus productifs. On explique ce fait par la frequence ou la 
rapidite des d6gels qui ont lieu sur les versants meridionaux. Dans ces pays, 
les plantes sont couvertes de givre presque chaque matin pendant une partie 



DU SOL. 


in 

de rannee;du c6te du midi, elles sont soumises a un brusque degel des I’appa- 
rition du soleil; cette condilion est un grave inconvenient auquel echappe le 
versant nord. 

En definilive, les proprietes physiques des sols ont une tres grande impor¬ 
tance, mais une importance relative subordonnee a des conditions variees de 
Tordre de celles qu’on vient de voir. Chacune d’elles pent 6tre precieuse dans 
certains cas, inutile dans d’autres. II faut necessairement les etudier sur place 
dans chaque cas particulier pour les apprecier a leur juste valeur. 


IV, — PR0PRI]5T]5S CHIMIQTJES DES SOLS 


En m6me temps que les phenomenes physiques dont il vient d’etre parle, 
s’accomplissent dans les sols des phenomenes chimiques tres importants, qui 
ont pour resultat de preparer des elements mineraux destines a la nutrition 
des plantes. A chaque sorte de ces phenomenes chimiques correspond une pro¬ 
priety du sol, variable dans ses effets selon la constitution du sol mfeme et les 
conditions ou il se trouve. Ce sont ces proprietes que nous allons passer en 
revue. 

Nous etudierons les questions suivantes : La decomposition lente des mine¬ 
raux, qui met en liberty des substances utiles aux vegetaux ; le pouvoir absor- 
bant des sols, c’esf-a-dire leur faculty de retenir et d’emmagasiner certains 
principes fertilisants malgrd Taction dissolvante des eaux; la composition des 
dissolutions souterraines et Tyvaluation des pertes qu’elles font subir a la terre 
vegetale ; les atmospheres confinees; la dissolution du carbonate de chaux a la 
faveur de Tacide carbonique; la combustion de la matifere organique dans le sol 
et dans le sous-sol; la nitrification ou transformation de Tazote organique en 
nitrates immediatement assimilables. 


DECOMPOSITION DES ^LfiMENTS MINfiHAUX DES SOLS 

Sous Tintiuence de plusieurs causes naturelles, les roches ont subi et subis- 
sent encore une destruction progressive. Parmi ces causes, les unes sont pure- 
ment physiques et ne produisent qu’une simple desagregalion, telles sont 
Taction de Teau due aux alternatives de gel et de degel et celle des frottemenls 
yprouves dans les torrents et les fleuves; les autres sont des causes chimiques, 
ayant pour principaux agents Teau, Tacide carbonique, Toxygene, et entrainant 
des modifications dans la composition des mindraux. Les debris forrads dans 
ces circonstances constituent les terrains agricoles. Mais la destruction ne s’ar- 
rdte pas la ; elle se poursuit sur ces ddbris memes ; elle met ainsi, comme on 
va le voir, a la disposition des plantes des principes fertilisants qui autrement 
demeureraient pour elles sans utility. 
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La plupart des roches sent sensibles aux influences atmospheriques. Les 
roches silicatces, consistant en siliceunie ala potasse, ala soude, a la chaux, a 
la niagnesie, a ralumine, au fer, sent attaquees par I’acide carbonique. Celui-ci 
s’enipare de leurs bases laissant de la silice a I’etat libre. Seul le silicate d’alu- 
tnine demeure intact; en s’liydratant, il forme I’argile. Les carbonates solubles 
qui ont pris naissance, le carbonate de chaux lui-m6me, lequelse dissout a la 
faveur de I'acide carbonique, passent dans les eaux du sol en mSme temps 
qu’une partie de la silice qui, sortant de combinaison, est soluble. Le fer reste 
avec I’alumine. 

Le granit subit une‘ alteration de ce genre. Des trois mineraux qui le compo- 
sent, le quartz seul n’est pas attaqu6 ; le feldspath et le mica perdent leur etat 
crislallin, deviennent terreux et friables, et se transforment en argile kaolini- 
que. Mais il y a des fragments de granit qui resistant a la decomposition ; on 
est oblige de les separer par levigation quand on traite de I’argile kaolinique 
pour avoir du kaolin pur. Il y a m6me des granils de grandes dimensions qui 
tout entiers resistant aux agents atmospheriques. Tels sont ceux qui constituent 
certains monuments antiques, les obelisques egyptiens par exemple, dont les 
aretes taillees depuis plus de 3,000 ans sont aussi vives qu’au premier jour. 

L’amphibole et le pyroxene, silicates de fer, de chaux et de magnesie, s’alte- 
rent comma le granit. Dans ces mineraux, le protoxyde de fer passe au maxi¬ 
mum d’oxydation. 

Les roches calcaires, en presence de I’acide carbonique, se dissolvent lente- 
ment dans I’eau en donnant du bicarbonate de chaux. Les dissolutions calcaires 
ainsi formees jouent un r61e considerable dans les sols. Qu’il suffise de rappeler 
leur influence sur la coagulation de I’argile, la formation de I’humate de chaux, 
le maintien de I'ameublissement, la nitrifleation, la nutrition vegetale. Il peut 
arriver, ainsi qu’on I’a deja dit, que le carbonate de chaux du calcaire soit 
elimine en totalite; il reste alors comme residu des substances souvent riches 
en principes fertilisants. 

La dissolution de chaux caustique produite dans les sols a la suite des chau- 
lages est capable de concourir a la decomposition des elements mineraux ; elle 
rend leur potasse et leur silice susceptibles d’Otre dissoutes. Elle modifle aussi 
la constitution de I’argile. Si Ton abandonne dans un flacon bouche un melange 
intime de chaux en poudre et d’argile additionne d’un peu d’eau, on constate 
apres quelques semaines qu’il a perdu sa reaction alcaline et en grande partie 
sa plasticite. Il s’est fait un silicate double d’alumine et de chaux. Des lors la 
potasse, retenue d’abord en combinaison, est devenue libre et immediatement 
assimilable. 

L’acide phosphorique est diffuse en petite quantile dans presque toutes les 
roches. Les diverses actions chimiques qui ont pour effet de decomposer les 
elements mineraux des sols, mettent a nu les combinaisons ou il est engage, 
nolamment le phosphate de chaux. 

On voit done que la decomposition de ces elements mineraux fait passer ii 
I’etat soluble ou tout au moins degage des roches qui les tienneht enfermes, 
des principes tels que potasse, chaux, magnesie, silice, acide phosphorique, qui 
sont des aliments des plantes, et les rend ainsi plus facilement utilisables. Cette 
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sorte de mise en liberte est assurement fort lente. Elle ne fournit pas, en 
general, la totalite des principes necessaires aux recolles. Mais il n’est pas rare 
qu’elle suffise a faire face a la consommation d’un ou de plusieurs de ces prin¬ 
cipes. On connalt, par exemple, des terres qui donnent du ble depuis de lon¬ 
gues annees sans qu’on ait a se preoccuper de leur restiluer de la potasse ou de 
I’acide phosphorique. 

POUVOIR ABSORBANT DE LA TERRE VfiGfiXALE A L’eGARD 
DES PRINCIPES FERTILISAKTS 

M. lluxtable et M. S. Thompson decouvrirent, en 1848, une propridte nouvelle 
de la terre vegetale, celle de fixer certains principes fertilisants. M. lluxtable 
constata qu’en filtrant du purin sur de la terre, on obtient un liquide incolore, 
depourvu de mauvaise odeur. M. Thompson reconnut, a la m6me epoque, que 
la terre a la curieuse faculte de retenir a I’etat insoluble I’ammoniaque d’une 
dissolution ammoniacale alcaline ou m6me d’une dissolution d’un sel tel que 
chlorhydrate, sulfate ou nitrate d’ammoniaque. M. Th. Way enlreprit bientbt 
sur ce sujet une serie de belles recherches ; il trouva que le pouvoir absorbent 
des terres ne s’exerce pas seulement al’egard de I’ammoniaque, mais a I’dgard 
de toutes les bases alcalineset terreuses necessaires aux vegetaux. Nous rendrons 
compte de son procede d’experience et de ses resultats. Mats remarquons des 
maintenant I’importance des fails qui viennent d’etre signales. Le sol n’est plus 
seulement le laboratoire oil se forment des principes fertilisants et ou ils sont 
prepares sous la forme qui convient pour leur assimilation; il nous apparalt 
encore conime un magasin oil ils s’accumulent et sont mis en reserve. 

Quel est le mecanisme de cette fixation? 11 semble qu’on soil ici en presence 
de phenomenes analogues a ceux de la teinture. Lorsque certaines fibres 
textiles sont plongees dans une matiere colorante, elles s’en impregnent si bien 
qu'elles resistent ensuite a des lavages prolonges sans s’en ddpouiller. M. Che- 
vreul a altribue cette resistance a une affinite capillaire qui s’exercerait entre 
la fibre et la couleur. C’esI la une expression qui rend bien compte du fait sans 
pretendre I’expliquer. Dans bien des cas, la teinture n’est pas obtenue par une 
simple immersion; la fibre ne pent fixer directement la matiere colorante; elle 
n’en devienl capable qu’apres avoir ete impregnee d’une substance spdciale 
qu’on appelle mordant et qui est comme un agent intermediaire, ayant a la fois 
de I’afflnite pour la fibre etpour la couleur et pouvant, par suite, retenir celle- 
ci sur celle-la. 

L’affinite capillaire entre en jeu dans bien des circonstances. Ainsi le noir 
animal retient la matiere colorante des liqueurs organiques, ce qui fail qu'on 
Femploie, en particulier, pour decolorer les jus sucres extraits de la betterave; 
il se charge aussi de substances salines solubles empruntees aux dissolutions 
avec lesquelles il entre en contact. Le verre et bien d’autres corps condensent 
I’humidite de Fair. Un grand nombre de precipites chimiques, plus ou moins 
gelatineux, I’alumine, Foxyde de fer, les sulfures hydrates, entr&inent avec eux 
des proportions notables des sels dissous dans les liqueurs ou ils prennent nais- 
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sance. Tous ces ph6nomenes sent attribuables a defs attractions exercees par les 
surfaces des corps. 

Le pouvoir absorbant du sol a I’egard des principes fertilisants paraTt apparte- 
nir a cet ordre de phenomenes. II a pour consequence immediate un fait que 
les agriculteurs ont depuis longtemps observe et dont ils ont su tenir compte 
bien avant d’en avoir la cause : quand une terre a eld cultivee un certain 
temps sans recevoir d’engrais, il faut lui en fournir pendant plusieurs annees 
consecutives pour que les recoltes commencent a en ressentir les effets, et in- 
versement, quand une terre a ete fumee regulierement pendant longtemps, elle 
pent fournir plusieurs recoltes satisfaisantes sans dtre fumee de nouveau. On 
connalt ces observations de longue date. Aussi les fermiers ont-ils toiijours eu 
coutume de s’abstenir de frais de fumure dans les dernieres annees de leurs 
baux, sachant bien que la terre leur rapporterait malgre cela, et leurs succes- 
seurs ont-ils dil depenser beaucoup d’engrais pendant les premieres annees de 
leur exploitation sans en retirer d’abord tous les avantages. Nous en voyons 
maintenant la raison. La terre a pour les principes fertilisants une avidife 
qu’elle tend a satisfaire tout d'abord; elle abandonne aux plantes une part 
d’autant moindre qu’elle est elle-mdme plus loin de la saturation. 

M. Way a le premier exdcutd sur cette question des experiences de mesure. 
Sa methode consistait a agiter dans un flacon un poids connu de terre avec un 
volume egalement connu d’une dissolution titree d’un principe fertilisant. On 
laissait ensuite reposer la dissolution; on decantait une fraction du liquide 
clair et Ton en determinait de nouveau le titre. De la se deduisait le poids du 
principe fertilisant qui avait ete fixe. Les rdsultats de telles experiences varient 
beaucoup suivant la nature de la terre et celle du principe dissous et suivant le 
tiire et le volume des liqueurs. On conqoit que ce volume ait une influence ; la 
terre et I’eau ont chacune pour un principe donne des affinites particulieres en 
vertu desquelles elles se le partagent. Supposons qu’un litre d’une dissolution a 
1/1000 d’une substance ayant ete mis en contact avec 500 grammes de terre, In 
partage se soil fait dans certaines proportions. Qu’on vienne ii ajouter un se¬ 
cond litre de la mOme dissolution a 1/1000; I’equilibre precedemment etabli ne 
pourra subsister; I’addition faite elevera, en effet, le litre de la liqueur, puisque 
celle-ci s’etait appanvrie ; par suite la terre prendra une nouvelle quantite du 
principe dissous. L’absorption par la terre depend done du volume de liquide 
employe, du moins tant que la terre n’est pas saturee. 

L’affinite de la terre pour les principes fertilisants est tres energique, mais 
elle est facilement satisfaite, e’est-a-dire qu’une petite quantite de ces principes 
sufflt pour saturer la terre; au contraire, I'affinite de I’eau est faible, mais sa 
capacite est grande, e’est-a-dire qu’il faut un poids considerable d’un principe 
pour la saturer. Ces proprietes reglent la maniere dont se fait le partage des 
principes fertilisants entre la terre et I’eau. 

La proportion des principes absorbes ne depasse guere 2 ou 3 milliemes du 
poids de la terre. Quoique faible, cette proportion est plus que suffisante pour 
subvenir aux besoins de nombreuses recoltes. En supposant, en effet, qu’un 
hectare de terre arable pese 3.000.000 kilogrammes, on voit que cet hectare, 
une fois sature de potasse, par exemple, k raison de 1 millieme seulement, ren- 



fermera 3.000 kilogrammes d’alcali, soit trente fois ce que consomme annuelle- 
ment le tabac, plante eminemment avide de potasse. 

Entre des terres de mOme composition, jouissant a un degre egal dn pouvoir 
absorbent, on pent constater de grandes differences quant a I’absorption des 
principes fertilisants. Cela tient a ce que la maniere dont chacune se comporte 
en presence des dissolutions de ces principes, depend de son approvisionne- 
ment prealable. En general, on trouve que le pouvoir absorbant est presque 
nul pour la soude etla chaux et qu’il est beaucoup plus grand pour la potasse 
etl’ammoniaque. Le sol est, en effet, incessamment depouille de ces deux der- 
nieres bases, et, par suite, toujours apte a en fixer de nouvelles quantiles ; 
toutes les plantes lui prennent de la potasse, ce qui justifie le nom d’alcali 
vegetal qu’ont donne a cette base les anciens chimistes; quant a I’ammoniaque, 
elle disparait rapidement par le fait de la nitrification. Mais la soude ne passe 
dans les vegetaux qu’en faible proportion, et la chaux surabonde presque tou¬ 
jours dans les sols; aussi la terre vegetale est-elle ordinairement saturee de ces 
deux bases, e’est-a-dire impropre a les absorber. 

Lorsque la dissolution employee dans les experiences de M. Way renfermait 
un sel a base alcaline, tels que nitrate, chlorure, sulfate de potasse, de soude 
ou d’ammoniaque, la base seule de ce sel etait fixee ; I’acide ne I’etait pas. Une 
condition est necessaire a la fixation de la base, e’est la presence de calcaire 
dans la terre en experience. Un double echange a lieu dans ces circontances ; 
I’alcali passe a I’etat de carbonate et est alors retenu comme s’il etait fibre. 
Mais si Ton depouille une terre de toute trace de chaux par un lavage prealable 
a I’acide chlorhydrique, les dissolutions de sels alcalins la traversent ensuite 
sans s’affaiblir. L’affinite capillaire ne va pas jusqu’a separer un alcali d’un 
acide fort et ne s’exerce pas, d’ailleurs, a I’egard des combinaisons salines 
autres que les carbonates. La magnesie peut remplacer la chaux dans ces reac¬ 
tions. 

Les acides, on vient de le dire, nesont pas, en general, retenus par le pouvoir 
absorbant. Ainsi I’acide nitrique, principe fertilisant tres important, n’est pas 
conserve au sol. II n’en est pas de m&me de I’acide phosphorique ; mais sa fixa¬ 
tion parait etre independante du pouvoir absorbant et resulter de ce qu’il forme 
dans le sol des combinaisons insolubles. Voici des experiences deM. P. Thenard 
qui sent fort instructives a cet egard. 

On dissout du phosphate tribasique de chaux dans de I’eau chargee d’acide 
carbonique; on verse la dissolution dans un fiacon nontenant du sesquioxyde 
de fer ou de I’alumine obtenus a I’etat deprecipites chimiques, etl’on agite. En 
quelques instants, la liqueur s’est completement depouillee d’acide phospho¬ 
rique. Celui-ci s’est fixe en totalite sur le fer ou I’alumine, entrainant avec lui 
de la chaux et donnant lieu a un compose absolument insoluble. Si I’on fibre 
la liqueur et qu’on I’essaie avec le reactif molybdique, on n’y observe aucun 
trouble. L’experience se fait bien aussi avec du phosphate de soude ou de po¬ 
tasse. Les sols renferment toujours assez de fer ou d’alumine pour insolubiliser 
I’acide phosphorique. C’estpourquoi cet acide y demeure. 

M.Way a ete conduit par ses experiences aux conclusions suivantes. La terre 
vegetale fixe les principes fertilisants les plus importants, A I’exception des 
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nitrates. La nature des acides qui enfrent dans les sels alcalins solubles em¬ 
ployes cotnme engrais, est indifferente; pourvu que le sol contienne du carbo¬ 
nate de cliaux, les bases sontfixees. Le sel qui fournira au plus bas prix I’alcali 
qu’on veut introduire, sera celui auquel il faudra donner la preference. Les 
engrais doivent 6tre repandus le plus regulierement possible, si Ton veut obte- 
nir une vegetation partout uniforme, car les substances fertilisantes ne sau- 
raient, en raison de I’etat insoluble sous lequel elles sont flxees, se disserainer 
par voie de diffusion. 

On peut employer de fortes fumures, sans qu’il y ait a craindre les pertes par 
les eaux souterraines; car une bonne terre retient soixante fois autant de prin- 
cipes fertilisants qu’on lui en donne normalement cheque annee avec I’engrais. 
Mais, a cetegard, il est essenliel de faire observer que I’azote de I’ammoniaque 
nitride rapidement et que les nitrates produits echappant au pouvoir absorbant 
peuvent etre emportes par les eaux d’infiltration. Ainsi il ne faudrait pas 
compter que le sulfate d’ammoniaque, engrais azote fort en usage, cedant son 
ammoniaque au sol, cette base serafix6e et conservee pendant longtemps ; elle 
nitritiera et deviendra susceptible d’etre entrainee par les eaux. De la I’utilite 
de ne mettre en oeuvre les sels ammoniacaux qu’au moment ou la vegetation 
peut les utiliser sans retard. 

Liebig reprit les travaux de M. ’Way et les vulgarise. Il etudia particuliere- 
ment I’absorption de la silice des silicates alcalins et reconnut qu’elle varie en 
raison inverse de la quantite des substances organiques contenues dans le sol. 
Ces substances sont generalement acides, et en saturant pour la majeure partie 
les bases terreuses, telles que la chaux et la magnesie, elles presentent un obs¬ 
tacle ala fixation de la silice. Ainsi une terre de foret, riche en humus, ne rete- 
nait par kilogramme que 0*',015 de silice d’une dissolution de silicate de potasse 
il 4/1000. Apres addition de chaux jusqu’a reaction alcaline, elle en retenait 
plus de 3 grammes. Liebig considera surtout le pouvoir absorbant au point de 
vue de la tlieorie de la nutrition des plantes. Il arriva aux memes conclusions 
que M. Way, c’est-a-dire que les engrais sont presentes aux plantes sous une 
forme speciale,et qu’en raison de I’insolubilite des composes formes, les racines 
doivent avoir la faculte d’assimiler les substances fertilisantes malgre cet etat. 

L’importance, au poiut de vue agricole, de la question qui nous occupe, a 
engage M. Brustlein a repeter et a etendre les experiences qu’on vient de voir. 
Larapidite et I’exactitude avec lesquelles on dosait I’ammoniaque par le pre¬ 
cede de M. Boussingault, le rOle considerable de cet alcali comme agent fertili- 
sant, enfin I’idenlite de ses reactions avec celles des autres bases dans le sol, 
determinerent M. Brustlein a operer exclusivement sur I’ammoniaque et ses 
sels. Les terres, au nombre de trois, dont il fit usage, possedaient des caracteres 
physiques tres differents. On introduisait 50 grammes de terre avec 100 centi¬ 
metres cubes de la dissolution ammoniacale dans un flacon qu’on bouchait, 
puis qu’on agitait. Quand la terre etait deposee, on enlevait avec une pipette 
graduee 50 centimetres cubes du liquide eclairci pour y doser I’ammoniaque. 
On connaissait ainsi I’ammoniaque restee en dissolution et, ipar suite, ce que 
la terre en avait pris. 

Quoiqu’on eut soin d’operer toujours dans des conditions identiques, il y eut 
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pour la mSme terre, avec des liqueurs d’une force egale, des divergences s’ele- 
vant de 10 a 15 p. 100 dans la quantile d’ammoniaque absorbee. Voici les 
moyennes d’un grand nouibre d’experiences : 

BECHERCHBS DE M. BRPSTI.EIN SUR l’ABSORPTION DE L’AMMONIAQUE 
PAR LA TERRE V^GBTALE. 


1° Ammoniaque Hire. 



2“ Chlor/iydrale d'ammoniaque. 



Os',379 05',090 OS',043 Os',033 

0 ,038 0 ,020 0 ,010 0 ,018 


Ces nombres n’ont rien d’absolu; ils varient avec la duree de I’expOrience; 
un contact prolonge dela terre avec la dissolution determine une augmentation 
sensible dans la quantile d’ammoniaque absorbee. 

Dans le cas oil Ton opere avec un sel, la base seule est fixee, tandis que 
I’acide reste en totalite en dissolution, associe le plus souvent a la chaux. La 
decomposition s’arrete strictement a la quantile de sel correspondant a I’am- 
moniaque fixee, et la dissolution, neutre avant la reaction, reste neutre apres 
son contact avec la dissolution. 

Je ferai remarquer que dans ces experiences rabsorption d’alcali par la terre 
a ete generalement plus grande avec un sel ammoniacal qu’avec I’ammoniaque 
fibre ; ce qui tient sans doute a ce que I’eau a un pouvoir dissolvantplus ener- 
gique a I’egard de I’animoniaque qu’a I’egard de ses sels. 

M. Brustlein a verifie que la presence du carbonate de chaux est bien neces- 
sairepour que le sel ammoniacal soil decompose, et que cette decomposition 
n’a pas lieu en presence d’une terre prealablement lavee a I’acide chlorhy- 
drique; mais si Ton maintient ensuite la terre dans une dissolution bouillante 
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de bicarbonate de chaux, de maniere a precipiter sur ses particules du calcaire 
dans un etat de division chimique, elle redevient capable de fixer I'ammoniaque 
d’un sel. Quant a I’absorption de I’alcali libre, elle n’est nullement empSchee 
par un lavage de la terre a I’acide. Le noir animal donne lieu aux mSmes ob¬ 
servations; ce qui tend a prouver que I’absorption par le sol de I’ammoniaque 
et en general des principes fertilisants, rentre bien dans la classe des pheno- 
menes attribues a I’affinite capillaire. 

Le pouvoir absorbent ctant bien etabli et bien etudie, il est interessant de 
savoir a quels elements du sol il faut I’altribuer. M. Way a reconnu qu’ll n’ap- 
partlent ni au sable pur ni au calcaire pur. C’est dans I’argile et dans le terreau 
qu'il reside. Rien n’est plus simple que de le demontrer par des experiences 
toutes semblables a celles qui ont ete decrites precedemment. 

La tourbe, qui se rapproche beaucoup del’humus, relient aussi les principes 
fertilisants avec une grande energie. Une fois pourvue de ces principes, elle 
pent devenir un milieu propre a la vegetation. MM. Noegeli et Zoeller ont obtenu 
un developpement tres satisfaisant de la pomme de terre dans la tourbe pure 
grossierement moulue et chargee de principes fertilisants qu’elle avail retenus 
en vertu de son pouvoir absorbent. 

Toutes les terres vegetales renferment quelque peu d’humates; car lorsqu’on 
les calcine en vase clos, on les voit toujours se foncer en couleur par suite de 
la formation d’un dep6t de charbon abandonne par la matiere organique 
decompos^e. C’est parce que les humates y sent toujours presents, qu’elles 
jouissent toutes du pouvoii;absorbant. Alors meme qu’elles se composenl uni- 
quement de sable et d’un peu d’humus, elles possedent dans une certaine 
mesure cette propri6te, bien quele sable pur ne Tail en aucune maniere. Dans 
cette fixation des principes fertilisants que nous avons assimilee aux pheno- 
menes de la teinture, Thumus se comporte a la maniere d’un mordant, c’est-k- 
dire qu’il sert a retenir ces principes sur la surface des elements sableux qu’il 
revfit. 

M. Grandeau a etudie specialement le r61e de la matiere organique des sols 
dans la fixation des principes fertilisants. Il a choisi pour objet de ses recher- 
ches la terre noire de Russie, en raison dela simplicite de sa constitution. Cette 
terre, d’une fertilite si extraordinaire, est un melange de sable blanc et d’hu¬ 
mus. Elle etait placee dans une allonge et arrosee avec un acide tres 6tendu 
qui eliminaitles bases rendanl insolubles les acides noirs ; puis elle etait traitee 
par une dissolution ammoniacale qui s’empar.ait de ces acides ]et laissail le 
sable presque entierement d^colore. Si Ton evaporait a sec une partie de Thu- 
mate extrait, puis qu’on I’incinerSt, on trouvait dans les cendres de la 
potasse, de la chaux, de I’acide phosphorique, de I’oxyde de fer. Engages dans 
la matiere humique, ces principes avaient done echappe &. Taction dissolvante 
de Tacide employe comme reactif; le pouvoir absorbent les avail retenus. 
M. Grandeau parvint, au moyen de la dialyse, a les separer de Thumate, qui 
est un veritable colloide. Ces experiences mettent bien en evidence Taffinite de 
la matiere noire pour certains principes etlerble precieux qu’elle joue dans la 
terre vegetale. 

Elies ont conduit M. Grandeau k des idees nouvelles sur la maniere dont 
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plusieurs aliments niineraux des plantes sent prepares en vue de I’absorption 
paries racines. Les principes nutritifs se presentent frequemmenl dans le sol 
a I’etat insoluble. Ils peuvent neannioins s’unir a la raatiere huniique, qui a 
pour eux une grande afflnite. Une fois unis a cette matiere, ils deviendraient 
susceptibles d’dtre plus aisement dissous par les sues acides des racines, et 
penetreraient dans les plantes en laissant au dehors les colloides arrdtes par 
la membrane externe des cellules. Tel principe, comme les phosphates, pour- 
rait resister a Taction directe des racines et se laisserait dissoudre apres 
son passage dans la matiere humique. Ainsi cette matiere ferait subir a cer- 
taines substances nutritives insolubles une sorte de digestion prealable qui 
faciliterait leur assimilation. C’est la une ingenieuse hypothese qui a besoin 
d’Stre verifiee par Texperience. Mais un fait important ressort avec evidence 
des recherches de M. Grandeau, c’est Tattraction qui s’exerce entre la matiere 
noire et les principes fertilisants. 


DISSOLUTIONS CONTENUES DANS LES SOLS 


L’etude des dissolutions contenues dans les sols est un complement neces- 
saire du pouvoir absorbant. Ceux des principes fertilisants qui sent retenus 
par la terre vegetale, doivent etre rares dans les eaux souterraines ; les autres 
doivent s’y trouver en plus forte proportion. L’examen de ces eaux fournira 
done une verification des faits observes dans les experiences relatives a la pro¬ 
priety absorbante des sols, et en meme temps un moyen de preciser les idees 
sur cette importante question. Ainsi en a juge M. Way. 11 a execute de tres 
nombreuses analyses d’eaux de drainage, dont je resumerai les resultats dans 
le tableau suivant: 


Potasse . 

Magn^sie 1. 

0.\yde de fer et alumino. . 

Silice. 

'Acide phosphorique . . . . 

Ammoniaque. 

Acide nitrique. 

Chlore et acide sulfurique 


lu de drainage, 
k 3 millig. 


e.ttremement variables. 


M. Krocker est arrive a des chiffres du meme ordre. 

La potasse et Tacide phosphorique ne se trouvent, on le voit, dans les eaux 
de drainage, qu’en quantites extremement faibles; ce qui montre que le pou¬ 
voir absorbant des sols est bien loin d’fetre satisfait en ce qui concerne ces 
principes, de telle sorte que les eaux n’en peuvent entrainer qu’une fraction 
presque negligeable. 

La meme remarque s’appliquerait a Tammoniaque; mais ce qui tend encore 
a diminuer la proportion de cet alcali, c’est qu’il est rapidement transforme en 
acide nitrique dans les sols. 
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11 en est tout autrement pour la soude, dont la terre est largeinent pourvue 
parce que les vegetaux en consomment peu et que les engrais en apportent 
plus qu’iln’en faut aux recoltes. 

La chaux provient du calcaire. Le carbonate de chaux ne se dissout a la tem¬ 
perature ordinaire qu’a raison de 13 milligrammes par litre. Si dans les eaux 
de drainage la chaux est beaucoup plus abondante que ne I’indiquerait ce 
chifi're, c’est quelle y exisle a I’etat de bicarbonate forme a la faveur de I’acide 
carbonique de I’atraosphere des sols. 

Les nitrates, dont M. Barral a ete le premier a si^aler la presence dans les 
eaux souterraines, sent le produit de la nitrification de la matiere organique 
et de I’ammoniaque. 11s echappent completement a la terre qui n’exerce pas sa 
faculte absorbante a leur egard. Aussi convient-il, quand on emploie les nitrates 
comme engrais, de les donner a I’epoque oil la vegetation est en activite et pent 
les assimiler a bref delai; autrement, ils risquent d’etre entraines par les eaux 
et perdus pour les plantes. Nous avons deja fait une semblable remarque a 
propos des sels ammoniacaux. 

Les sulfates et les chlorures traversent aussi la terre sans s’y fixer. Les eaux 
de drainage en renferment des quantites tres variables qui dependent des 
apports par les engrais et de la consommation par les recoltes. 

En resume, les eaux de drainage sent tres pauvres en principes fertilisants, 
sauf en nitrates, et leur pauvrete meme confirme I’existence du pouvoir absor- 
bant des sols. Si Ton calcule ce qu’elles ravissent de ces principes a la vegeta¬ 
tion, on arrive a des chiffres insignifiants. Pour I’acide phosphorique, par 
exemple, on voit, en se reportant au tableau qui precede, qu’elles en renferment 
en moyenne t milligramme par litre. Or on pent evaluer a t/5 la proportion des 
eaux pluviales qui traversent le sol et se chargent dans ce trajet de substances 
salines. Dans une region comme celle du bassin de Paris, oil il tombe annuel- 
lement une hauteur de 0’",60 de pluie, le volume des eaux de drainage fourni 
dans le meme temps par un hectare serait, d’apres cela, de 1,200 metres cubes; 
ce qui correspond a une perte d’acide phosphorique de l‘‘,2, quantite absolu- 
ment negligeable. Nous trouvons ainsi une verification de cette opinion deja 
formulee, a savoir qu’on ne risque guere de perdre des principes nutritifs en 
repandant sur les terres de fortes doses de phosphates et de sels de potasse. 

L’examen des eaux de drainage ne semble pas suffisant pour etablir le chiffre 
des pertes de la couche arable. Ces eaux ont, en efi'et, traverse non seulement 
le sol mais aussi le sous-sol. Or le sous-sol est visite periodiquement par les 
racines des plantes pivotantes, qui consomment les principes fertilisants qu’il 
renferme; il doit 6tre apte a retenir en quelque mesure les principes fertilisants, 
et h appauvrir, par consequent, les dissolutions qui y passent. Il y avail done 
lieu de rechercher si, au sortir de la couche arable et avant de penelrer dans le 
sous-sol, les eaux ne sont pas sensiblement plus riches que lorsqu’on les recueille 
a I’etat d’eaux de drainage. 

C’est la question qu’ont etudiee MM. Fraas et Zoeller. Ils ont employe a cet 
efi'et le lysimetre. Cet appareil consiste en une caisse a double fond; le fond 
superieur est a claire-voie et supporte une couche de terre d’epalsseur egale a 
celle de la couche arable; le fond inferieur est etanche et sert de recipient aux 
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dissolutions qui ont traverse la terre. La caisse estplacee en plein champ et 
enfoncee au ras du sol. On soulire ies dissolutions a I’aide d'un tube qui plonge 
dans la partie la plus basse de la caisse, et on les soumet a I’analyse. MM. Fraas 
et Zoeller, qui ont poursuivi des observations pendant quatre annees consecu- 
tives (1855-18o9) au moyen d’appareils de ce genre, sent arrives a des resultats 
tout a fait analogues a ceux de M. Way. 

II est done acquis que les eaux souterraines n’emportent qu’en tres faible 
quantite les principes fertilisants, les nitrates excepfes. 


J’ai etudie les dissolutions du sol en me pla^ant a un autre point de vue. Leur 
pauvrete est un des faits qui ont conduit a la theorie aujourd’hui admise de 
I’absorption des malieres minerales par les racines. Comme ces dissolutions sent 
loin de pouvoir subvenir aux besoins des plantes, on a pense que les racines 
devaient avoir la faculte de dissoudre les principes insolubilises par le pouvoir 
absorbent, contrairement a I’opinion anterieurement regue d’apres laquelle une 
substance devait necessairement se presenter dissoute pour 6tre absorbee. 
Mais on pouvait objecter aux idees nouvelles qu’on n’avait jamais examine 
les dissolutions telles qu’elles existent au sein mfime de la terre vegetale, que 
les eaux de drainage, comme celles des lysimetres, sent diluees par les pluies qui 
les fournissent, et qu’en realite celles qui imbibent la couche arable dans les 
conditions normales sont peut-6tre assez concentrees pour etre la seule source 
des principes nutritifs des vegetaux. Je me suis propose d’elucider la question 
par des experiences directes. 

Pour cela, j’ai eu a resoudre le probleme suivant: extraire du sol, sans la 
denaturer, la dissolution qu’il renferme a un moment donne, qiielles que soient 
la profondeur, I’humectation et la composition de I'atmosphere confinee. J'ai 
reussi a le faire en ayant simplement recours au deplacement de cette dissolu¬ 
tion par I’eau distillee. 

J’ai fait d’abord I’experience suivante: j’ai mouille de 

sable lave et seche avec 200 centimetres cubes d’une dis¬ 
solution de sel marin contenant iO milligrammes de chlo- 
rure par centimetre cube; j'ai introduit et tasse legere- 
ment le sable dans une allonge cylindrique (fig. 25); au- 
dessus, j’ai etale du coton mouille, charge de repartir 
egalement de I’eau pure que j’ai debitee a raison de 
40 centimetres cubes par heure. Le liquide qui a ete 
chasse hors de I’allonge a ete recueilli par lots de 10 cen¬ 
timetres cubes; de trois en trois lots, on a dose le chlore : 

3c lot 6c 0' 12* iS* IS* 24* 29* 

Chlore.. . 100,2 99,8 99,8 100 100 84 8 0 

On voit que les trois quarts au moins de la dissolution ont 
ete deplaces sans melange avec I’eau. 

11 faut avouer qu’on emploie bieil souvent I’expression 
de deplacement sans en connaitre toute la justesse. 

On se rend compte aisementde la maniere dont se passe le phenomene. Qu’on 
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divise le sable par la pensee en couches horizontales tres minces et qu’on sup¬ 
pose que I’eau y descende par tranches paralleles. La couche superieure, 
abreuvee d’eau, va ceder a la suivante un premier melange d’eau et de la dis¬ 
solution saline, la seconde cedera a la troisieme un melange un peu plus riche; 
et ainsi de suite, jusqu’a ce qu’une certaine couche receive de la precedente une 
dissolution dont la composition sera infiniment voisine de celle de la dissolu¬ 
tion preexistante. A partir de cette couche la portion de dissolution contenue 
dans les couches sous-jacentes sera simplement deplacee et chassee finalement 
hors du vase. 

11 ne faudrait pas croire que le sable doit etre pour cela gorge d’eau, c’est-a- 
dire que ses interstices doivent etre reniplis. Le deplacement se produit au sein 
du sable completement egoutte; le liquids circule a la surface des grains, oil il 
est retenu par I’effet de la capillarite. 

L’experience precedente peut fitre.modifiee de maniere a rendre les fails sen- 
sibles a I’oeil. On humecte 1 kilogramme de sable suffisamment fin avec 
100 grammes d’eau, et Ton fait couler, comme tout a I’heure, dans I’allonge qui 
contient le sable de I’eau carminee. Le liquids rouge descend uniformement, et 
avant d’atteindre I’orifice inferieur, il a chasse devant lui 85 centimetres cubes 
d’eau parfaitement incolore. 

Le sable est compose de petits elements sans pores; tout au contraire, la terre 
vegetale est une agglomeration de particules de grosseur tres variable et plus 
ou moins poreuses; evidemment elle doit moins se preter a une circulation 
reguliere des liquides. Peut-on deplacer, comme dans le cas du sable, la disso¬ 
lution qu’elle renferme sans I’alterer. On aura le droit de le croire si les lots 
successifs de liqueur recueillie gardent une Constance complete de composition; 
de plus, si Ton realise un deplacement, cette composition ne devra sublr aucun 
changement quand on passera d’une hauteur de terre de 0'"20 a des hauteurs 
doubles, triples, etc. C’est ce que I’experience verifie de tout point. Seulement, 
si Ton calcule d’apres I’humidite et le poids de la terre, le volume total de la 
dissolution, on reconnait qu’on ne peut plus recueillir les 3/4 sans variation 
de composition, mais t/b, 1/4, 1/3, selon la hauteur de la terre et I’aboudance 
de la dissolution. Voici quelques-unes de mes experiences a ce sujet. 

Dans une cloche a douille, j’ai mis 2 kilogrammes d’une terre qui contient 
6 de gravier, 46 de sable et 48 de terre fine composee de 18 calcaire, 10 argile 
et 20 sable tres fin. La hauteur de la terre dans la cloche etait de 18 centi¬ 
metres; son humidite, 15 p. 100. Pour imiter la pluie, j’ai employe im bassin 
rond en cuivre, perce de trous de 7 a 8 millimetres, au fond duquel j’ai colle 
a chaud, au moyen de resine, un disque de papier a filtre; de la sorte, les seules 
surfaces filtrantes sent celles qui correspondent aux trous; avec cet appareil, 
j’ai produit une pluie tres uniforme et j’en ai fait varier la quantite en elevant ou 
abaissant le niveau de I’eau dans le bassin, niveau entretenu au point voulu par 
un flacon de Mariotte. J’ai recueilli par lots de 10 centimetres cubes le liquide 
sortant a la partie inferieure de la cloche; j’ai peso le residu d’evaporation de 
cheque lot et j’y ai dose I’acide nitrique par un precede que j’ai fait connaitre 
et qui permet de repondre des dixiemes de milligrammes. J'ai trouve : 
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a'c e« 3“ i’' - 5* S'- -7' S* ' 9* 10* 

I'oicls des r6sidus. . 29,5 26.5 27,5 26 2i 26,5 >■ 24,5 26 24 

Acide nitrique. . . . -4,9 4,8 4,7 4,7 « » >. » 4,7 '4,6 

A partir du onzieine lot, les poids des residus et les taux d’acide pitriquc 
(liminuent lentement; il semble, d’apres cela, que 100 centimetres cubes de 
dissolution sur les 390 que la terre contenait ont ete vraiment deplaces et 
recueillis. 

Pour rendre ces resultats plus nets, j’ai ropete cette experience sur 9 kilo¬ 
grammes de terre; ils occupaient unc hauteur de 28 centimetres dans une 
cloche; I’humidite etait de 4 4,3 pour 400, Les lots etaient suceessivement de 
50 centimetres cubes pour I’evaporation etlO pour le dosage d’acide nitrique; 
dans les premiers residus, j’ai dose I’acide sulfurique et la totalite des alcalis 
a I’etat de clilorures. 



Residu . ..S2S,5 S28,3 227,5 226,5 224,5 221,5 216 209 202,3 196 113 63 

Chlor,urcs alcalins. . . . 42,5 » 41,5 42,5 » . » ...» . 

Acide sulfuriquo. 27 26,5 27 28,3 » .. • . . 

On peut bien regarder les qualre premiers lots, c'est-ii-dire quatre fois GO cen¬ 
timetres cubes ou 240 centimetres cubes, comme ayant m6me composition; 
mais on voit que la dissolution se modifie assez promptement, et que sous ce 
rapport la terre est loin de se laisser laver comme le sable. 

Enfin j’ai verifie par I’experience que la hauteur de la terre dans les vases, 
au dela de celle qui est necessaire pour donner un echantillon fidele de la dis¬ 
solution, est indifferente quant a la richesse des premiers produits de I’dcoule- 
ment et n’influe que sur la quantile de liquide qui offre une composition con- 
stante. J'ai employe comparativement deux allonges contenant I’une 3 kilo¬ 
grammes de terre sur 40 centimetres de hauteur, I’autre 4 kilogramme sur 
20 centimetres ; le premier lot de 40 centimetres cubes de la premiere allonge 
a donne 24 milligrammes de residu sec, le premier lot de I’autre allonge a 
donne 23 milligrammes. 

Ces essais preliminaires m’ayant montre qu’il etait possible d’extraire les dis¬ 
solutions telles qu’elles existent dans le sol en les deplaqant par I’eau, je pris des 
dispositions pour une longue serie d’experiences fondees sur ce principe. 

Pour recueillir 1 litre au moins de liquide, on operait sur 30 a 35 kilometres 
de terre qu’on plaqait dans une grande cloche a douille renversce. Le deplace¬ 
ment ne devait ctre regulier que si I’arrosage dtait extrememeni lent et uni¬ 
forme sur toute la surface de la terre. Une des idees qui se presentent pour 
satisfaire i cette double condition consiste k placer au-dessus de la terre un 
disque percd de trous et reconvert d’un papier a filtre et a y verser de I’eau. Un 
tel dispositif donne de bons resultats pendant quelque temps; mais bientot il ne 
fonctionne plus convenablement parce que le papier se gonfle et devient peu 
permeable; de plus, il ne permet pas de faire varier facilement, au gre de I’ope- 
rateur, la quantile de I’eau d’arrosage. 

E.N’CYCLOP, CHIM. 9 



130 ENCYCLOPEDIE CUIMIQCE. 

Au moyen de I’appareil dont la description suit, j’ai pu realiser toutes les con¬ 
ditions desirables : lenteur et uniforraite de I’arrosage, variabilite de la propor¬ 
tion d’eau employee, continuite de la marche sans surveillance, introduction 
dans la terre d’atmospheres confinces de compositions diverses. 

Je decrirai avec quelque detail cet appareil, parce qu’il pent etre employe 
avec avantage toutes les fois qu’on veut arroser uniformement et tres lentement 
d’un liquide quelconque une matiere solide en petits fragments. 

Un godet g (fig. 26), anime d’un mouvement de rotation, autour d’un axe 



vertical, reQoit d’un flacon de Mariotte de I’eau qui est debitee goutte a goutte 
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par un tube capillaire tres long, mode d’ecoulement dont j'ai fait connaitre les 
avantages. Cette eau est distribuee regulierement par un tube T sur une cir- 
conference de m6me rayon que la cloche a douille placee au-dessous. II s’agit de 
la repartir sur la terre en experience de maniere que chaque unite de surface 
en receive unemgme quantite. 

Divisons par la pensee la surface circulaire de la cloche en zones concentri- 

ques dont les rayons croissent proportionnellement aux nombres 1, 2, 3, 4. 

Les surfaces de ces zones croTtront comme les nombres impairs 1, 3, 5, 7. 

Pour les arroser uniformement, il faut leur fournir des quantites d’eau propor- 
tionnelles a ces derniers nombres, et, de plus, repandre regulierement sur cha- 
cune d’elles, I’eau qui lui revient. 

Imaginons maintenant un disque legerement conique, de meme diametre que 
la cloche, dont I’axe est vertical et le sommet dirige vers le bas. Ce disque est 
divise en autant de secteurs que nous avons designe de zones, et les secteurs 

ont des angles au sommet proportionnels aux nombres 1,3, 5, 7.La surface 

de ces secteurs est interrompue et coupee suivant des arcs de circonferences 
a des distances de I’axe respectivement proportionnelles aux nombres 1, 2, 

3, 4. Ce sent les parties des secteurs les plus voisines de I’axe qui sont sup- 

primdes. Le disque tourne autour du meme axe geometrique que le godet, 
mais en sens contraire. 

L’eau arrivant sur le disque coulera vers I’axe suivant la pente jusqu’au bord, 
coupe, et sera distribuee par chaque secteur a la zone qu’il est charge d’arroser 
en quantite proportionnelle a la surface de cette zone. 

De plus, I’arrosage sera uniforme sur tout le pourtour de chaque zone, par 
suite des rotations regulieres du disque et du godet. 

On voit immediatement que si Ton ne veut pas arroser des points isoles, le 
disque et le godet doivent tourner tous deux et avoir une vilesse relative I’un 
par rapport a I’autre. On a trouve commpde de les faire tourner en sens in¬ 
verse. Pour eviter que le regime de I’arrosage ne soit soumis a des pdriodes qui 
seraient de nature a troubler I’uniformite que Ton recherche, on donne a ces 
deux pieces des vitesses de rotation incommensurables entre elles. 

L’operateur dispose a son gre de la quantite d’eau d’arrosage, par consequent 
de la lenteur du deplacement•, il la fait varier en modiflant I’ecoulement du 
flacon de Mariotte. On a pu faire durer huit jours la descents des tranches hori- 
zontales de liquide dans la cloche a douille. 

La terre est couverte d’une couche de coton, mouille au prealable, destines ii 
amortir le choc des gouttes et a aider a la distribution uniforme de I’eau. 

La construction de I’appareil est des plus simples. 

La circonference du disque est forme par un fil delaiton, qui est relle a 
I’axe par d’autres fils de laiton rectllignes limitant les secteurs. Tous ces fils 
forment une carcasse, sur laquelle on etend une feuille d’etain qu’on decoupe 
ensuite de maniere a obtenir les vides convenables. Sur les bords coupes des 
secteurs on menage de petits appendices equidistants, qui pendent au-dessous 
du disque et qui ont pour but de repartir les gouttes d’eau en divers points de 
ces bords. 

Le mouvement est donne au systertre par un tourniquet hydraulique. La 
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transmission consiste en tubes de verre, qui servent d’arbres, et en bouchons 
de liege garnis de pointes ou de feuilles de laiton en helice, qui font fonction 
de roues d’engrenage ou de vis sans fin. 

Ce simple dispositif a fonctionne d’une maniere continue pendant trois ans 
sans exiger la moindre reparation. 

Au cours de mes recherches, j’ai voulu faire passer dans la terre en expe¬ 
rience des melanges d’air et d’acide carbonique pour savoir quelle modification 
en resulterait dans la composition des dissolutions extraites. J’y suis arrive de 
la maniere suivante : la cloche est coiffee d’un plateau 
en fer-blanc dont les rebords sent relies au verre au 
moyen d'une bande de caoutchouc (fig. 27). Supposons 
qu’on ait quadrille la surface hori/.ontale de ce plateau 
et que dans chaque carre forme on ait frappe avec un 
coin convenable une cavitd en forme de pyramide qua- 
drangulaire renversee terminee par un petit trou au 
point le plus bas. L’interposition d’une pareille surface 
entre le disque a secteurs et la terre ne troublera pas 
I’uniformite de distribution realisde par le dispositif 
dont j’ai parle. Par une tubulure laterale adaptee au¬ 
la's-plateau, on fera arriver le melange gazeux, qui doit 
necessairement traverser la terre de haut en bas si I’on veut qu’il ne gene pas 
la descente reguliere des liquides. 

11 s’agit de laisser passer I’eau Atravers le plateau sans que le gaz y passe lui- 
m6me en sens inverse pour s’echapper au dehors. On y arrive tres simplement 
en plaqant dans chaque petit trou un fil de coton retenu par un noeud (fig. 28). 

- L’eau descend par capillarite dans le fil, tandis qu’en 
I’imbibant elle ferme les orifices pour le gaz et 
oppose a son passage une resistance suffisante 
pour I’obliger a s’ecouler a travers la terre. 

Pour eviter que les dissolutions recueillies ne 
subissent d’alteration de la part de Pair, on les 
rcQoit dans un flacon ou elles denmurent en con- 
tact avec le melange gazeux qui saH de la terre. A 
cet effet, le flacon est ferme par to bouchon qui 
‘'*®’**’ laisse passer deux tubes; par I’un arrivent le gaz 

cl le liquide, par I’autre s’echappe le gaz en exces. 

Void des resultats fournis par I’analyse des dissolutions qui ont ele recueillies 
avec I’appareil a deplacement : 
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ANALYSE DBS DISSOLUTIONS EXTRAITES DE SEPT TERRES FERTILES. 




itiillip 1 

mini;;. 

millig. 

millig. 

milii 


Acute carbonique. 

117 

199 

480 

1438 

de 138 il 

200 

Acute nitriquc. 

303 

332 

154 

asi 

15 

600 

Chlore. 

7 

6 

(i 


12 

46 

Acide sulfurique. 

58 

75 

30 

50 

22 

50 

Acide phosphorique et fer. 

0,8 

2,8 

0 

0 

0,5 

1,5 

Silice. 

29 

3a 

26 

34 

23 

48 

Ammoniaque. 

Traces. 

Traces. 

Traces. 

Traces. 

0 

0,8 

Chaux. 

264 

227 

301 

694 

1.30 

311 

Magnesie. 

13 

20 

21 

47 

13 

33 

Potasse. 

7 

157 

3 

2,6 

0 

5 

Soude. 

8,8 

14 

27 

38 

18 

42 

Matihre organique. 

37 

90 

64 

87 

24 

50 


(1) Terre n’ayant pas reeu d’cngrais depuis dix ans, soumise i la culture continue du tabac. 

(2) Terre fortement engraissfe par du fumicr ct des sels de potasse. 

Ammoniaque. — Sa proportion attaint rarement \ milligramme par litre de 
dissolution. 

Potasse. — Quelques milligrammes par litre, excepte dans une seule terre 
qui avait ete engraissee abondamment a diverses reprises avec du salpStre. 

Soude. — En quantite tres superieure a celle de la potasse. 

Chaux. — C’est la base la plus abondante, la majeure partie est a I’etat de 
bicarbonate. Pour la mfime terre, le taux de bicarbonate de chaux dissous est 
fonction de la tension de I’acide carbonique dans Tatinosphere conflnee, etcroit 
avec elle; le taux de bicarbonate dissous depend bien plus de cette tension que 
de la proportion du calcaire dans la terre: par exemple, dans une terre qui 
contient a peine 0,5 p. 100 de calcaire, il est le m6me que dans une autre qui 
en contient 40 p. dOO. On conceit aisement ce fait si Ton considere qu’avec le 
temps une tres faible quantite d’un corps peu soluble, mais parfaitenient disse- 
mine, sature I’eau aussi bien qu’un tres grand exces du mfeme corps. 

Magnesie. — Elle varie aussi avec la tension de I’acide carbonique, mais la 
dissolution est bien loin d’etre saturee; la proportion de cette base n’a pas 
attaint d/dO de la chaux. 

Chlore et acide sulfurique. — Ces deux elements variant beaucoup d’un sol 
a I’autre, leur proportion pent dependre de conditions diverses; nature des 
engrais, proximite de la mer, etc. 
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Acide niiriqtie. — C’est le plus abundant des acides, dans la plupart des cas. 
Sa proportion est tres variable selon les saisons et les conditions atmosphe- 
riques, observation deja faite par M. Boussingault. 

Acide phosphorique et fer. — La sonime des deux corps ne depasse pas, en 
general, t milligramme par litre de dissolution. Dans plusieurs dissolutions, je 
n’ai pu constater leur presence. 

Silice. — Sa proportion se tient entre 20 et 50 milligrammes par litre; elle 
semble augmenter avec la tension de I’acide carbonique. 

Matiere organique. — Sa proportion augmente plus sensiblement avec| la 
tension de I’acide carbonique, eUe est d’ailleurs variable, mais faible; elle at- 
teint rarement 5 p. 100 du total des matieres dissoutes. 

L’ensemble des resultats obtenus a montre que les substances miniirales 
existent dans les dissolutions du sol en des proportions voisines de cellesqu’on 
trouve dans les eaux de drainage. Les dissolutions contenues dans les sols sent 
fort eloignees, pour la potasse et surtout pour I’acide phosphorique, de la ri- 
chesse qui serait indispensable pour qu’elles pussent sufflre seules aux besoins 
de plantes ; ce qui confirme, avec des faits d’un autre ordre, la theorie actuel- 
lement admise de I’absorption des matieres minerales par les racines. 

Quelques experiences faites d Vaide de I’appareil d deplacement. 

L’emploi de I’appareil a deplacement dont il vient d’etre question pent I'our- 
nir des indications interessantes sur les sols. En void quelques exemples. 

1. Berthollet a explique la formation du natron par une double decomposi¬ 
tion entre le sel marin et le carbonate de chaux; mais cette reaction n’avait pas 
encore ete reconnue, au moins dans les terres arables. J’en ai rencontre un 
exemple en comparant les deux etats d’un sol dont une partie est boisee de 
temps immemorial, et dont I’autre a ete defrichee et regulierement chaulee 
depuis cinquante ans. Le sol du bois est denue de calcaire; il consiste en un 
sable siliceux mde d’un peu d’argile. Les echantillons de la terre des bois et 
de celle des champs, preleves pres de leur limite commune, ont ete traites 
dans I’appareil a deplacement en vue de I’extraction des dissolutions salines. 

La dissolution dela terre des bois ne contient guere que des chlorures, parmi 
lesquels domine le sel marin apporte par les vents de mer (ces sols sont situes 
a I’extremite nord du departement de la Manche); on n’y trouve pas trace de 
carbonate de chaux ni d’acide nitrique. Dans la dissolution de la terre des 
champs, les nitrates sont en quantite notable, on y constate encore beaucoup 
de chlorure, mais le chlore a change de base, et c’est le chlorure de calcium 
qui I’emporte sur les autres sels. Cependant le chlore a la meme origine dans 
les deux sols. 11 s’est done fait une transformation de la majeure partie du sel 
marin en chlorure de calcium, par suite de la presence du carbonate de chaux. 
Le chlorure de potassium doit donner lieu a unej double decomposition sem- 
blable. 
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ANALYSE DES DISSOLUTIONS CONTENUES DANS DES TERRAINS CONTIGliS VOISINS DE LA MER, 
L’UN BOISfi, L’AUTRE DBFRICHE DEPUIS CINQUANTE ANS 


Quantiles de principes dissous dans un hectare. 


Cblorure de potassium. 
Llilorure de sodium. . 
Cblorure de magndsium. 
Cblorure de calcium. . 
Sulfate de cbaux. . . . 
Nitrate de chau.x. . . . 
Carbonate de cbaux. . . 


II. L’appareil a deplacement permet de reconnaitre dans un sol des quantiles 
extrfimement petites d’un principe soluble. 

En effet, on pent concentrer la dissolution de ce principe en laissant secher 
la terre jusqu’a ce qu’elle n’ait plus qu’une faible humidile. Comme I'appareil 
fournit la dissolution en son etat, on arrive it oblenir en proportion appreciable 
tel principe qui resterait inaperqu dans une dissolution plus etendue, comme 
celle que donne le lavage a I’eau. C’est ainsi qu’on peut doser I’acide nitrique 
dans une terre qui n’en contient que a I’hectare. 

III. Au moyen du m6me appareil, j’ai reconnu dans la terre vegetale une 
propriete deja constatee par M. Chevreul pour d’autres substances minerales. 
Si Ton y place de la terre bien dessechee et qu’on la fasse traverser lentement 
par une dissolution etendue d’un sel envers lequel le pouvoir absorbant ne 
s’exerce pas, le nilrale de cbaux par example, la terre opere un depart dans la 
liqueur, eUe prend I, 2 et 3 p. 100 d’eau selon sa nature, laissant la quantite 
correspondante de sel dans le reste de la dissolution qui, des lors, se concentre 
pendant I’experience. 


r6lE de l’OXYGENE dans LES sols. — COMPOSITION DES ATMOSPIIEHES 
CONFINfiES 


C’est a I’oxygene qu’il faut rapporter les principaies proprietes chimiques des 
sols. II brule incessamment les debris organiques qui s’y trouvent, par la il est 
I’agent le plus important des phenomenes de restitution. Les vegetaux sont des 
appareils de synthese, ils prennent dans I’air et dans le sol de I’eau, de I’a- 
cide carbonique, de I’acide nitrique, et constituent avec ces composes de la 
matiere organique en rejelant au dehors de I’oxygene. Apres leur mort, ils se 
decomposent; leur substance est brCilee, et I’oxygene rentre dans les combi- 
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naisons d’ou. il avail ete exclu. Le carbone, I’hydrogene et I’azote repassent 
alors a I’etat d’acide carbonique,. d’eau et d’acide nitrique. Ces dernieres trans¬ 
formations sont du plus haul interfit pour I’agriculture; c’est par elles, en efifet, 
que sont recuperes des principes nutritifs qui autrement seraient immobilises 
et perdus pour la vegetation. 

Theodore de Saussure a le premier, vers 1800, execute des experiences qui 
sont de nature a montrer le role que joue I’oxygene dans les sols. 11 enfermait 
du terreau sous une cloche pleine d’air. Au bout de quelques jours il constatait 
que i’oxygene de cet air avail ete remplace en partie par de I’acide carboniqui; 
sans que le volume gazeux total eut sensiblement varie. 11 faut attribuer la 
production d’acide carbonique observee dans cette circonstance a la combus¬ 
tion de la matiere organique du terreau. Mais avant de conclure que la meme 
combustion doit s’operer dans les sols, il convient d’avoir des iddes precises 
sur la proportion d’oxygene qui y est confinee. 

MM. Boussingault et Lewy ont fait de nombreuses experiences sur cette 
question. Us pratiquaient un trou dans un champ; ils plaqaient dans ce trou 
un tube muni a son extremite superieure d’un robinet et a I’autre extremite 
d’une pomme d’arrosoir qu’ils avaient prealablement remplie de gravier afin do 
reduire le volume d’air qu’elle renfermait (fig. 29). Puis ils comblaient avec de la 



terre le \ide existant autour du tube. Le robinet etant ferine pour que le tube 
ne foncfionnat pas a I’lnstar d’une chemiriee d’appel, I’appareil etkit aban- 
donne pendant un oii deux jours. On pouvait admeltre qu’apre.s ce delai fair 
exterieur apporte dans le trou par les operations prelimihaires s’etait diffuse 
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dans la region ambiante et que la composition norraale de ratmosphere confl- 
nee pres de I’extremite inferieure du tube s’etait retablie. On aspirait alors 
tres lentement un volume de gaz variant de a a 50 litres qui passait successi- 
vement dans un petit ballon de 200 centimetres cubes, ou Ton avait fait le vide 
prealablement, puis dans deux eprouvettes contenant de I’eau de baryte et 
dans un tube a ponce polassee. L’acide carbonique etait arrete dans la pre¬ 
miere eprouvette; le carbonate de baryte forme etait recueilli et dose apres 
calcination. La seconde eprouvette servait de temoin;la liqueur qu’elle ren- 
fermait ne devait pas se troubler. Le tube a ponce avait pour but d’empecher 
I’acide carbonique de fair exterieur de penetrer dans les eprouvettes quand 
I’aspirateur ne fonctionnait pas. Le ballon etait finalement separe de I’appareil 
et pourvu d’un tube abducteur; en le chauflant legerement, on faisait passer 
dans une cloche placee sur une cuve a mercure une portion du gaz qu’il con- 
tenait pour en operer I’analyse. On ne recueillait pas les premieres bulles qui 
se degageaient; elles servaient a purger le tube abducteur. On deduisait faci- 
lement des resultats obtenus la composition de I’atmosphere conflnee. Voici 
les resultats de quelques-unes de ces experiences. 


COMPOSITION DE L’AT.MOSPHfiRE OONFINEE DANS LA TERRE V^IG^TALE 
Experiences de MM. Boiissingaull et Lewy. 



ACIDE 

OXIGENE 


de Tacide 


carbonique 

en 

en 

carbonique 


volume. 

volume. 

volume. 

I’oxygene 
on volume. 

Sol sablonneu.'t fumfi le 2 septembre [ 7 sept. 1852. 

2,17 



„ 

1832, U raison de 60.000 kil. de 11 id. 

9,74 

10,3.3 

79,9 

20,09 

fumier b rhectarc. ... (18 id. 

7,77 

12,37 

79,86 

20,14 

Sol de mCme nature ( 9sept.l852(apiKuiiefortepluiel. 

1,03 


” 

» 

fumd enoct.1851. i 19 id. (tens Ires bumide). 

0,93 

19,50 

79,57 

20,40 

Sol tres sablonueux d’une vigne (non fumddepuis 
trois ans). 

1,06 

19,72 

79,22 

20,78 

Sol'd'uneforfit, trtssablonneux, b 0,33 de profond'. 

0,87 

19,61 

79,52 

20,48 


1,19 




1 Sous-sol moyennement argileuxj 

0,16 




Sol occupd par des betteraves, asscz fort, fumd 
depuis un an... 

0,87 

19,71 

79,42 

20,;;8 

Sol d’une luzernibre btablie depuis cinq ans. . . 

0,80 

20,01 

79,16 

20,80 

Sol d’une'prairie sitube au fond d’une vallde (lerre 
liumide, mais fertile). . ... '. . . 

1,79 

19,11 

78,8 

21,20 


La conclusion qui se degage des chiffres precedents est celle-ci: I’almo- 
sphere conflnee dans les sols differe peu, quant aux proportions d’azote et 
d’oxygene, de fair normal; la proportion d’acide carbonique y est voisine de 
Ip. 100 en volume dans les circonstances ordinaires. 

Quand la lerre vient d’etre fumee, cette proportion peut s’elever jusqu'a 
10 p. 100 environ, ce qui tient a I'aclivite de la combustion qu’eprouve la 
inatiere organique de la fumure; mais une teneur aussi forte ne persiste pas 
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longtemps. Quoique faible, le taux moyea de i p. 100 est trente fois superieur 
a celui de I’air normal, preuve que les sols sont une source constanle de gaz 
carbonique pour I’atmosphfere. 

Le volume total de I’acide carbonique et de I’oxygene represente a tres peu 
pres le volume de I’oxygene dans Fair normal. Cela s’explique ; le carbone de la 
matiere organique brflle en donnant de Facide carbonique qui occupe un 
volume egal a celui de Foxygene consomme. II y a pourtant une legere diffe¬ 
rence entre les volumes d’acide carbonique forme et d’oxygene disparu; le 
premieres! toujours un peu moindre que le second. Cela tient a ce qu’une petite 
portion d’oxygene se combine a Fhydrogene et a Fazote pour donner naissance 
a de Feau et a de Facide nitrique. 

Dans certaines conditions particulieres, la proportion d’oxygene pent s’abais- 
ser notablement dans les sols. Par exemple, lorsqu’il a plu abondamment sur 
une terre peu permeable, il peut arriver que le renouvellement de Fatmo- 
sphere confinee soit difficile et que I’oxygene de cette atmosphere ait ete en 
grande partie consomme par la combustion de la matiere organique. De tels 
cas se presentent assurement, puisqu’on trouve parfois dans le sol de Foxyde 
de fer provenant de la reduction du peroxyde. La reduction est alors operee 
par les etres anaerobies qui detruisent la matiere organique et qui respirent aux 
depens de Foygene de Foxyde metallique. 

Mais, dans le cas general, Fatmosphere des sols est a peu pres aussi oxygenee 
que Fair normal exterieur; la terre est penetree d’oxygene sur sa surface jus- 
qu’a une profondeur de plus d’un metre. Voila le fait capital qui ressort des 
experiences precedentes et qu’il nous faut retenir. 

A la verite, on pourrait craindre que dans ces experiences Faspiration des 
gaz n’ait ete assez prolongee pour qu’une proportion sensible d’air exterieur 
ait penetre dans les appareils. II serait interessant d’operer sur des echantillons 
gazeux plus restreints et preleves avec de plus grandes precautions. On trou- 
verait peut-6tre ainsi une proportion d’oxygene un peu moindre. Neanmoins 
le sens general des resultats de MM. Boussingault et Lewy n’en serait en rien 
change, et la conclusion qu’on en a tiree demeurerait entiere. 

Nous avons maintenant une idee assez precise de la proportion d’oxygene 
gazeux existant au sein des sols; nous pouvons mieux nous rendre compte des 
combustions lentes qui s’accomplissent dans ce milieu. 

Et d’abord, en briilant la matiere organique du terreau, Foxygene donne de 
I’acide carbonique, gaz que nous venons de rencontrer dans les atmospheres 
souterraines. Je m’arreterai plus loin sur ce phenomene. Mais auparavant j’en 
veux etudier un autre, qui est dh a la presence du gaz acide carbonique dans 
les sols et qui consiste dans la dissolution du carbonate de chaux dans Feau 
sous Finfluence de cet acide. 

DISSOLUTION DU CARBONATE DE CUAU.X DANS l’eAU SOUS l’iNFLUENCE 
DE L’aCIDE carbonique 

Le carbonate de chaux est, comme on sait, un sel extrdmement peu soluble ; 
j ai trouve quun litre d’eau n’en prend que a la temperature de 16 de- 
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gres. Mais en presence de I’acide carbonique il acquiert une solubilite notable. 
Ce simple fait chimique joue un grand r61e dans les phenomfenes naturels. II a 
des consequences importantes et multiples ; ce sont entre autres ; I’elimination 
progressive de I’element calcaire des sols et par suite la necessite de renouveler 
les marnages et les chaulages, I’ameublissement de la terre vegetale par la coa¬ 
gulation de I’argile, le transport par les eaux de carbonate de chaux a la sur¬ 
face du globe et la formation de roches calcaires, I’appropriation des eaux 
aux usages domestiques et industriels. 

Lorsqu’on fait passer un courant d’air charge d’acide carbonique dans de 
I’eau tenant en suspension du carbonate de chaux, la proportion de ce sel qui 
entre en dissolution, a une temperature donnee, est d’autant plus grande que 
le melange gazeux est plus riche en acide carbonique. II y a necessairement 
une relation entre la solubilite du sel et le taux de I’acide carbonique daas le 
melange. C’est cette relation que je me suis propose de determiner. 

La methode employee dans ces recherches est des plus simples. Elle consiste 
a faire barboter de I’air, additionne d’une proportion connue d’acide carbo¬ 
nique, dans de I’eau pure contenant un exces de carbonate de chaux et main- 
tenue a une temperature constante, jusqu’a production d’un equilibre parfait 
entre les corps reagissants ; a doser alors dans la dissolution filtree la chaux et 
I’acide carbonique ; a parcourir ensuite I’echelle des pressions de I’acide carbo¬ 
nique depuis les plus faibles jusqu’a la pression atmospherique ; enfin a recom- 
mencer les mdmes series d’experiences a diverses temperatures pour degager 
I’influence de la chaleur. 

Le ballon qui renferme le carbonate de chaux presente a sa 
partie inferieure une sorte de godet au fond duquel descend le 
lube qui amene le melange gazeux (fig. 30). Le carbonate qui 
tend toujours a tomber dans la partie la plus basse du ballon, se 
reunit dans le godet oil il est incessamnient repris et remis en 
suspension par les bulles de gaz. Le ballon est plonge dans un 
bain d’eau (fig. 31) dont la temperature est maintenue invariable 
au moyen d’un petit bee de gaz regie par un thermoregulateur 0. 

En (ite, si Ton veut obtenir une temperature inferieure a celle de 
I’air ambiant, on fait cooler dans le bain un petit filet d’eau qui 
s’estrefroidi a 0° en passant sur de la glace; le bee de gaz porte 
I’eau au degre convenable. 

La difficulte que presentent ces experiences consiste evidem- 
ment a preparer d’une maniere continue un melange gazeux de ’’’‘S- 
composition constante. J’y suis arrive par le precede suivant, qui m’a toujours 
donne les resultats les plus satisfaisants et qui est susceptible de s’etendre a un 
nombre quelconque de gaz a melanger. 

L’air et I’acide carbonique sont introduits, au moyen de deux trompes fonc- 
tionnantpar I’eau, dans un recipient commun oil ils se melangent intimement 
et d’oii ils vont barboter dans le ballon a carbonate de chaux (fig. 31). 

La trompe a acide carbonique est representee en B. Elle est mise en relation 
par un tube de caoutchouc avec une source indefinie de ce gaz. Elle recoit 
I’eau qui I’aliniiente paj- un tube lateral; elle n’a point de communication avec 
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I’air exterieur. La trompe a air A est plus simple. Elle est ouverte a son extre- 
mite superieure; c’est par la que I’eau lui arrive. On connait le jeu de ces ap- 
pareils. Pour qu’ils produisent un entralnement de gaz, 11 suffit qu’ils reqoivent 
inoins d’eau qu’ils n’en peuvent debiter. Des lors des bulles gazeuses en chu- 
pelet sont emportees d’unejnianiere continue dans le tube vertical decoule- 
nient. 



L’eau d’alimentation, au sortir des trompes, tombe dans les eprouvettes a 
pied ouvertes a leur partie inferieure et s’echappe par le trop plein du ba- 
quet C. 

Si Ton vent que les deux gaz soient debites dans un rapport constant, on doit 
fournir aux deux trompes des quantites d’eau qui soient elles-m6mes dans un 
rapport constant. Dans ce bui, j’emploie comme distributeur un tourniquet hy- 
draulique dont I’eau s’ecoule dans un bassin circulaire, divise en secteurs. 
Chaque trompe recolt I’eau tombee au-dessus de I’un des secteurs, par suite 
une quantite d’eau proportionnelle a Tangle au centre de ce secteur. En faisant 
varier les angles au centre, on obtient tel rapport qu’on veut entre les quan¬ 
tites d’eau distribuees. Mais au lieu de deplacer les cloisons des secteurs, il est 
commode, si Ton veut changer le rapport des quantites d’eau fournies a deux 
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secteurs contigus, de surnionter leur cloison commune d’un petit plan incline P 
mobile qui permet de faire couler dans I’un des secteurs une partie de I’eau 
qui, sans cet artifice, reviendrait a I’autre. On regie par tatonnements la posi¬ 
tion convenable a donner au plan incline, en recueillant et mesurant les gaz 
fournis par les deux trompes dans un temps donn<L Dans cette disposition, une 
variation survenant pour un motif quelconque dans I’alimentation du tourni¬ 
quet entraine un changement dans la quantite des gaz debites, non dans leurs 
proportions respeclives, c’est-a-dire que la Constance de la composition du me¬ 
lange gazeux obtenu est absolument garantie. 

Neanmoins, comme il y a toujonrs avantage a conserver un regime constant 
dans des appareils fonctionnant d’une maniere continue, on fait en sorte d’ali- 
inenter uniformement le tourniquet. II suffit, a cet effet, de faire passer I’eau 
qui lui est destinee dans un vase a trop plein F debitant moins qu’il ne recoit. 
Une toile metallique fine M est chargee d’arreter les corpuscules de I’eau qui 
pourraient produire des obstructions dans les appareils. 

En sortant des trompes, Fair et I’acide carboniqjue se rendent dans un grand 
flacon V de 25 litres oil ils se melent et qui sert de volant. L’air passe prealable- 
ment dans un recipient R nontenant de la ponce saupoudree de chaux et desti¬ 
nee a le decarbonater completement. Le titre en acide carbonique de Fair d’un 
laboratolre est tres sensiblement variable; la decarbonation de Fair employe 
est necessaire pour assurer la Constance de la composition du melange gazeux 
qu’on veut obtenlr. 

Ce melange gazeux barbote ensuite dans le ballon a carbonate de chaux. 

Dans ce ballon, le tube d’entree des gaz doit, nous Favons vu, plonger jusqu’au 
fond du godet inferieur. De la resulterait une certaine pression interieure dans 
les appareils precedents, pression qui tendrait a faire augmenter les dimensions 
verticales des trompes et qui pourrait donner lieu &. des fuites de nature a 
Iroubler la composition du melange gazeux. On evite ces inconvenients en s’al- 
dant d’une trompe aspirante D pour produire le mouvement des gaz. Le fonc- 
tionnement de cette trompe est regie de maniere qu’il ne reste dans les appareils 
en question qu’une pression interieure tres faible et, pour s’assurer que cette 
condition est remplie, on place entre le flacon V et le ballon un tube a degage- 
ment t qui plonge de quelques millimetres dans de I’eau et qui doit toujours 
debiter quelques bulles gazeuses. 

L’acide carbonique se prepare d’une maniere continue au moyen de Fappa- 
reil suivant (fig. 32). De Facide chlorhydrique tombe goutte a goutte d’un grand 
vase de Mariotte d’une vingtaine de litres dans une eprouvette a pied renfer- 
mant du cuivre metallique et destinee a retenir le chlore que Facide du com¬ 
merce tient souvent en dissolution. L’acide passe ensuite dans un flacon plein 
de marbre oil le gaz carbonique prend naissance. Ce gaz se depouille de toute 
trace d’acide chlorhydrique en traversant une grande allonge nontenant du 
bicarbonate de soude humide; il s’accumule dans une cloche a douille placee 
■sur I’eau. Un tube a degagement, interpose entre I’allonge et la cloche, fournit 
de temps en temps quelques bulles gazeuses et sert ainsi a attester que Fappa- 
reil produit un peu plus d’acide carbonique qu’il ne s’en consomme. Le chlorure 
de calcium provenant de la decomposition du marbre s’ecoule dans une terrine 
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a mesure qu’il se produit. Enfin, le tube de verre qui met en relation le flacon a 
marbre et I’allonge a bicarbonate de soude, doit 6tre large et laille en sifflet a 
sa partie inferieure pour eviter toute obstruction par des gouttes liquides. 



Tous les appareils etant disposes comme nous venons de le voir, on fait bar- 
boter un melange d’alr et d’acide carbonique a une temperature donnee dans le 
ballon qui contient en suspension du carbonate neutre de chaux. Apres huit 
jours I’equilibre existe entre les corps reagissants; le passage de I’acide car¬ 
bonique ne donne plus lieu a aucune formation de sel soluble. On arrete 



alors I’experience et Ton pre¬ 
cede a I’analyse de la dissolu¬ 
tion formee dans le ballon. 

On a d’abord a obtenir cette 
dissolution a I’etat limpide, et 
dans ce but il faut la filtrcr. 
Mais pour qu’elle ne subisse pas 
d’alteration, on doit la filtrer 
dans une atmosphere dememe 
composition que le melange 
gaz.eux employe durantl’expe- 
rience et a la temperature du 
bain oil plonge le ballon. Le 
filtre dont on fait usage (fig. 33) 
est contenu dans un recipient 
ferme a tout acces d’air, ou Ton 
dirige le courant de gaz qui 
passait precedemment dans le 
ballon; ce recipient est place 
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dans un bain d’eau a la temperature voulue. On laisse la dissolution se clarifier 
par repos dansle ballon,lequelest maintenu dans son bain ; on adapte au tube 
qui descend au fond de ce ballon un tube exterieur de maniereaformer un sipbon. 
.\u moyen de ce siphon et apres avoir legerement soulevc la branche qui 
penetre k I’interieur du ballon en la faisant glisser dans le bouchon, on 
soutire du liquide clair qu’on fait tomber sur le filtre et qu’on recueille apres 
filtration dans le petit ballon d’un appareil a doser I’acide carbonique, ballon 
tare, on le vide a ete fait et qu’on pese apres reniplissage. Dans la dissolution 
recueillie, on dose I’acide carbonique et la chaux par les precedes ordinaires. 

Ces analyses donnent des resultats bruts qu’il s’agit d’interpreter. 

Admettons provisoirement, ce que nous aliens verifier, que par suite du pas¬ 
sage de I’acide carbonique dans le ballon une partle du carbonate neutre s’est 
dissoute pour faire un sel acide de cbaux dont nous determinerons la composi¬ 
tion exacte. 

Dans ces conditions, I’acide carbonique de la dissolution limpide se divise en 
trois parties : Tune represente de I’acide libre dissous dans le liquide en verlu 
de laloi d’absorption ; une autre appartient au carbonate neutre qui se dissout 
dans I’eau sans modification chimique, quantile extremement faible, mais ap¬ 
preciable ; la troisieme est celle qui entre dans le sel de chaux acide et soluble 
qui s’est forme au cours de I’expdrience a la faveur d'un exces d’acide carbo¬ 
nique. 

Quant a la chaux de la meme dissolution, elle equivaut a un certain poids de 
carbonate neutre qui se compose de deux parts : I’une est le carbonate neutre 
reellement dissous, I’autre le carbonate neutre correspondant au carbonate 
acide dont nous venons de parler. 

Remarquons que la dissolution est toujours, d’une maniere absolue, pauvre 
en chaux; j’admets done que les solubilites du carbonate neutre de chaux et de 
I’acide carbonique libre s’y exercent comme dans I’eau pure. J’ai determine 
tout d’abord avec le plus grand soin ces solubilites dans I’eau et j’ai trouve a la 
temperature de 16° : 


Carbonate neutre de chaux. 13"«,t par litre. 

Acide carbonique. 1948"',03 id. b la pression normale.' 


Calculous, d’apres cela, dans chaque experience, le poids du carbonate neutre 
et celui de I’acide carbonique libre qui ont etc dissous en vertu de leur solubi- 
lite propre dans la liqueur; le premier de ces poids rapportd au litre sera une 
constante pour toutes les experiences faites a une meme temperature; le second 
dependra, suivant la loi d’absorption des gaz, de la tension de I’acide carbonique 
dans I’atmosphere employee, et cette tension se deduira aisement de la propor¬ 
tion des deux gaz et de la pression totale de leur melange dans le ballon a car¬ 
bonate de chaux. 

Bien entendu, on aura a tenir compte dans ce dernier calcul de la pression 
barometrique observee au moment ou chaque experience prend fin. 

L’analyse fournit un certain poids de chaux par litre de la dissolution; a ce 
poids correspond un poids A de carbonate neutre. Si de A on retranche 
on a le poids de carbonate neutre B equivalent au sel calcaire acide. 
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D’autre part, I’analyse donne I’acide carbonique total contenu dans un litre 
de la dissolution. Retranchons-en I’acide carbonique correspondent au 
de carbonate ncutre dissous, soit 5"®,76, et I’acide carbonique libre dissous en 
vertu de la loi d’absorption et calculc d’apres les donnees qui precedent. II 
nous restore un poids C d’acide carbonique, qui proviendra du sel calcaire 
acide. 

Ceci pose, lorsque dans une serie d’experiences on fait varier la tension de 
I’acide carbonique, en laissant constante la temperature, on trouve queles deux 
quantites B et C varient dans un memo sens et gardent toujours entre elles un 
rapport tel qu’elles constituent du bicarbonate de chaux. Nous conclurons : 

En presence du carbonate neutre de chaux en exces et d’unc atmosphere 
nontenant une proportion constante d’acide carbonique, I’eau dissout a la fois 
de I’acide carbonique libre, du carbonate neutre et du bicarbonate ; 

La dissolution de I’acide carbonique s’effectue comme en I’absence de carbo¬ 
nate et conformement a la loi d’absorption ; 

La dissolution du carbonate neutre s’effectue comme dans I’eau pure en I’ab- 
sence d’acide carbonique. 

Quant au bicarbonate, sa proportion depend, pour une temperature donnce, 
de la tension de I’acide carbonique dans I’atmosphere gazeuse et suit une loi 
math6matique que nous allons examiner. 

Si Ton donne a la tension x de I’acide carbonique une serie de valeurs crois¬ 
sant en progression geometrique 


on trouve qu’il en resulte pour le poids y du carbonate neutre, equivalent au 
bicarbonate forme par litre de dissolution, une serie de valeurs correspon- 
dantes qui croissant egalement en progression geometrique 

b, bs, bs"-, . 64*. 

Pour une meme experience, on aura : 

X = ar'^, y = bs'^. 

Kliminons a entre ces deux equations. On a, en prenant les logarithmes : 
log I = a log r, log I = «log s; 


On tire de la 


equation de la forme 


V 

b' 


(T-i 

X" — ky 


Je determine m et k de la maniere suivante. Ayant les resultats de douze 
experiences differentes (voir le tableau ci-apres), c’est-a-dire douze solutions 
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presumees de I’equation precedente, je fais concourir a la recherche de m et de 
k les huit solutions fournies par les experiences de V a XII, laissant de cole a 
dessein les quatre premieres, dans lesquelles les quantiles dosees, affectees des 
inemes erreurs que les autres et beaucoup plus petites, peuvent etre relative- 
mentnioins exactes. 

Dans I’equation m log a: = log A + log y, deduite de a;" = Ay, je substitue 
successiveinent a x et y les huit solutions dont il s’agit; j’ajoute menibre a 
inenibre d’une part les quatre equations d’ordre impair et d’autre part les qua- 
Ire equations d’ordre pair ainsi oblenues ; je retranche membre a membre la 
premiere somme de la seconde ; comptant x en atmospheres et y en grammes, 
j’obtiens : 

m = ^ log y pair — S log y impair ^ ^ 

S log X pair — S log a: impair ’ 

J’ajoute ensuite membre a membre les huit equations et j’ai : 

log 4- = ^ S lo^y. . ^ 0,9644; 


Ces valeurs de wi et de A peuvent servir a calculer y pour chaque tension x 
d'apres la relation x“ = Ay. 

Le tableau suivant presente la comparaison entre les resultats Irouves pour 
y par le calcul et ceux que fournit I’experience directe. 


DISSOLUTION DU CARBONATE DE CHAUX DANS l’EAU EN PRESENCE 
DE l’aOIDE CARBONIQUB A LA TEMPERATURE DE 16°. 


0,000504 
0,000808 
0,00333 
0,01387 
0,0982 
0,03008 
0,1429 


■orrespondant au bicarbonate 


0,0613 
0,0719 
0,1241 
0,2100 
0,2834 
0,3469 
0,5199 
0,6503 
0,7748 
0,8724 
0,9389 
1,0729 


0,2148 
0,2811 
0,3493 
0,5186 
0,6458 
0,7792 
0,8673 
0,9633 
1,0788 


e carbonate tronvd 
carbonate calcule. 


Sauf pour I’experience IV, les differences, tantdt positives, tantdt negatives, 
se tiennent entre 1 et 1/2 centieme des quantiles de carbonate dosees. Elies 
auraient ete reduites encore si Ton avail pris la precaution de maintenir inva- 

10 
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riable a 1/10 de degre pres, ce qui est possible, la temperature du ballon a 
carbonate de chaux, tandis qu’en realite cette temperature a varie de 15°,5 a 
16°,b. 

La loi suivant laquelle le carbonate de chaux se dissout dans I’eau sous I’in- 
fluence de I’acide carbonique a une temperature tres voisine de 16° peut done 
se representer par I’equation 

a:Mw-0,9218 y, 

X etant la pression de I’acide carbonique exprimee avec I’atmosphere (760"“j 
pour unite, y etant le poids en grammes du carbonate neutre equivalent au 
bicarbonate forme pai’ litre de dissolution. 


Tout ce qui vient d’etre dit au sujet du carbonate de chaux s’applique au 
carbonate de baryte, sel que j’ai soumis aux niemes epreuves que le premier et 
pour lequel j’ai trouve les resultats resumes ci-apres: 

SolubilitS dans I’cau ii 16°. 18“'‘“'«,6 par litre. 

Valeur de . 0,3804 

Valeur de *...0,S347 


II 

DISSOLUTION DU CARBONATE DE BARYTE DANS L’EAU EN PRESENCE 
DE L’ACIDE CARBONIQUE A LA TEMPERATURE DE 16°. 


0,000304 

0,000808 

0,00332 

0,01387 

0,0286 

0,0499 

0,1417 

0,2329 

0,4217 

0,3329 

0,7292 

0,9816 


0,100 
0,1239 
0,2143 
0,3687 
0,4844 
0,597 
0,8978 
1,121 
1,3423 
1,4931 
1,6451 


0,2132 

0,3673 

0,4837 


1,1085 

1,3463 

1,4927 


! carbonate trouvi 
carbonate calculi 


+ 4 
— 0,3 
+13,3 
+18,9 


Les differences consignees dans ce tableau sont du m6me ordre que celles 
qui ont ete relevees pour le carbonate de chaux. 

Les valeurs de m pour les deux sels, 0,3787 et 0,3804, sont si voisines qu’on 
peut, sans erreur sensible, les supposer egales : d’oii resulte que pour une 
mOme tension d’acide carbonique, le rapport des bicarbonates de chaux et de 
baryte est constant, quelle que soit cette tension, et inverse de celui des 
coefficients k. II est probable que cette conclusion s’etendrait a toute une 
classe de carbonates. 
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Dans de nouvelles series d’experiences, j’ai determine I’influencie de la 
temperature sur la dissolution des carbonates de chaux et de baryte en 
presence de I’acide carbonique. Je suis arrive a ce resultat que I’exposant 
m demeure a peu pres constant quand la temperature croit; mais alors le 
coefficient k augmente. En se reportant a ce qui precede, on voit que si m est 
constant, est constant; c’est-a-dire que Tune des raisons des deux pro¬ 
gressions geometriques considerees au debut de nos calculs est une puissance 
constante de I’autre raison. 

Je presenterai dans le tableau suivant les principaux resultats numeriques 
que j’ai obtenus a diverses temperatures : 



Revenons au point de depart de ces recherches. Remarquons que dans les 
terrains agricoles, oil I’atmosphere confinee renferme en moyenne, suivant 
MM. Boussingault et Lewy, environ \ p. 100 d’acide carbonique, les eaux 
doivent contenir par litre, d’apres le tableau I, 196 milligrammes de carbonate 
de chaux dissous a la faveur de I’acide carbonique. C’est a peu pres ce qu’on 
trouve dans les eaux de drainage chargees de chaux. 

Ce chiffre permet de calculer grossierement la quantile de carbonate de 
chaux que perd annuellement un hectare de terre arable par I’infiltration 
des eaux. Dans une region ou il tombe par an une hauteur de pluie de 0“60 
dont un cinquieme traverse le sol, un hectare laisse ecouler 1200 metres 
cubes d’eau, qui a raison de 196 milligrammes par litre emportent 235 kilo¬ 
grammes de carbonate de chaux. 


COMBUSTION DE LA MATIERE ORGANIQUE DANS LE SOL 

On se souvient de I’experience dans laquelle Saussure plagait du terreau 
sous une cloche et constatait que la plus grande partie de I’oxygene confine 
etait bientOt remplacee par de I'acide carbonique. Une combustion lente de la 
matiere organique avait eu lieu. C’etait la, pensait-on alors, un fait purement 
chimique. On sait aujourd’hui que c’est principalement un fait bioiogiquej 
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c est-a-dire que la combustion observee est le resultat de la vie de nombreux 
organismes. 

Mais nous ne connaissons en aucune maniere les dilferentes phases du 
phenomene; nous en constatons le resultat final, sans avoir idee des produits 
intermediaires qui prennent naissance. 

M. Corenwinder a mesure I’intensite de la combustion de la matiere orga- 

nique produite dans 
ties conditions par- 

] m M lieulieres. Sous une 

i I y I cloche C {Jig. 34) 

W'~ f I |'y dont les bords rodes 

||l| ;: ||m une plaque de verre 

K ,, ||M depoli de maniere a 

r!jm former un joint 

etanche, il enferme 
des matieres orga- 

niques variees, contenues dans un pot a fleur, terre, fumier, bouse de vache, 
crottin de cheval, coton, lin, guano. 11 fait passer au moyen d’un aspirateur un 
lent courant d’air depouille d’acide carbonique, mesure le volume gazeux 
aspire et dose la quantite d’acide carbonique sortant de la cloche. C’est cette 
quantite qui lui fournit une estimation de I’intensite de la combustion. 

Le tube de Liebig A sert a decarbonater fair ordinaire; I’eprouvette B, con- 
tenant de I’eau de baryte est employee comme temoin. Le gaz carbonique sor¬ 
tant de la cloche eat arrfite dans une premiere eprouvette a eau de baryte; la 
suivante ne doit pas se troubler. L’aspiration est obtenue au moyen d’un 
tonneau qui est muni a sa partie inferieure d’un robinet et dont I’ecoulement 
constant est regie a 80 litres en 24 heures {Annales de chimie etphysigue, 1856). 
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En ce qui concerne la terre vegetale, les resultats de M. Corenwinder peuvent 
s’interpreter de la maniere suivante : une couche d’une epaisseur de 8 centi¬ 
metres et d’une surface d’un hectare fournirait en 24’heures, dans les condi¬ 
tions des experiences, une quantile d’acide carbonique variant entre 30 et 
ISO mfetres cubes. Les engrais en donneraient bien davantage. Si ces chiffres 
etaient exacts, une fumure excessive de 200,000 kilogrammes de fumier a I’hec- 
tare serait consomniee en une annee. Ainsi que M. Corenwinder I’a remarque, 
le degagement de I’acide carbonique prend une activite nouvelle lorsqu’on vient 
a fouiller la terre, enfermee sous la cloche, avec une lame de couteau par 
example, de maniere a imiter I’effet du labour ou des binages. En remnant la 
terre, on favorise done la combustion. C’est precis^ment ii cette cause qu’il faut 
attribuer I’exageration des resultats obtenus dans les experiences precedentes. 
Et en effet, en prelevant I’echantillon de terre employe et en le disposant dans 
I’appareil, on I’amiette necessairement. La terre est ainsi mise dans un etat qui 
est plus propice a la combustion et qui n’est pas comparable a I’etat naturel. 

On explique, On general, I’energie de la combustion provoquee par I’emiette- 
ment de la terre, en disant que cette operation expose a Taction comburante de 
Toxygene de Tair de nouvelles molecules organiques qui en avaient etc pre¬ 
servers jusqu’alors. Cette raison ne me parait guere satisfaisante. 

L’oxygene gazeux penetre, en effet, la terre dans toutes ses parties; on ne 
saurait produire par Temiettement un contact plus intime entrelui etlamatiere 
organique. Ne vaudralt-il pas mieux placer Texplication cherchde dans ce fait 
qu’en remnant la terre on favorise Toeuvre des organismes qui sont les agents 
de la combustion? On conqoit que dans les milieux liquides les dtres microsco- 
piques puissent se deplacer aisement et porter leur action sur tons les points. 
Mais dans la terre ils ne jouissent pas de cette facilite de transport; ils ne 
trouvent sur la surface des elements d’une terre moyennement humide que des 
couches d’eau infiniment minces, peu propices a leur deplacement; ils agissent 
done sur place, et, quand ils ont consomme la plus grande partie des aliments 
a leur portee, leur travail doit se ralentir. Si Ton emiette la terre, on les repand 
en des endroits ou ils trouvent de nouvelles ressources, ou ils se developpent et 
travaillent avec activite. De la le redoublement de la combustion. 

Si Ton savait avec quelle rapidite se renouvelle Tatmosphere confinee dans 
les sols, on pourrait sans doute arriver a une juste mesure de la quantite 
d’acide carbonique qui s'y produit, en s’appuyant sur la composition de cette 
atmosphere. Mais rien n’est plus difficile a estimer que ce renouvellement; 
aucune appreciation ne comporte plus d’elements divers et inconnus. Les vents, 
les variations de la pression barometrique, les differences de temperature et de 
niveau dans le relief du sol, etc., sont autant de causes qui provoquent des 
echanges ou des deplacements de gaz entre notre atmosphere et Tinterieur du 
sol et dont Tinfluence est insaisissable. 

II y a, je pense, une maniere assez exacte, quoique indirecte, d’evaluer Tacti- 
vite de la combustion de la matiere organique dans un sol. Considerons le 
domaine de Bechelbronn, au sujet duquel M. Boussingault nous a donne les 
renseignements les plus precis. La terre y recevait tous les cinq ans 49,000 kilo¬ 
grammes de fumier par hectare, ce qui ^quivaut a 7,000 kilogrammes de 
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matiere organique seche. En outre, les recoltes de cinq annees consecutives 
y laissaient une quantite de residus representant 4,400 kilogrammes de la 
m6me matiere. Au total, la terre acquerait 11,400 kilogrammes de matiere orga¬ 
nique seche, soit 5,700 kilogrammes de carbone en cinq ans. Au bout de ce 
temps, on pent considerer que tout cet approvisionnement etait consomme ; car 
le regime etudie par M. Boussingault etant etabli depuis fort longtemps, on est 
en droit d'admettre qu’il etait arrive a etre periodique, c’est-a-dire que tons les 
cinq ans la terre se retrouvait dans le mSme etat sans gain ni perte. Les 
5,700 kilogrammes de carbone gagnes en cinq ans etant done brAles dans 
le mfime temps, la quantity brblee annuellement etait sensiblement de 1,100 kilo¬ 
grammes; cela equivaut a une production journaliere d’environ 6 metres cubes 
d’acide carbonique par hectare. Nous sommes loin des chiffres de M. Eoren- 
winder. 


COMBUSTION DE LA MATIERE ORGANIQUE DANS LE SODS-SOL 

On concoit que dans une terre vogetalele sol demeure relativement riche en 
matiere organique; les fumures et les debris des recoltes entretiennent son 
approvisionnement. Mais dans le sous-sol les apports sont bien plus restraints ; 
il n’y arrive que des dissolutions presque exclusivement minerales ; il ne s’y 
enfonce que peu de racines. Le sous-sol n’est pourtant pas denud de matiere 
organique. Cela resuUe d’un grand nombre d’experiences executees, surtout en 
Allemagne et aussi en France, dans le but de rechercher la quantite d’azote 
combine existant dans la terre vegdtale. Void les resultats qu’a obtenus M. 1. 
Pierre dans la plaine de Caen. 

EXPERIENCES DE M. I. PIERRE SUR LES PROPORTIONS DE MATIERE ORGANIQUE 
EXISTANT DANS LE SOL ET LE SOUS-SOL 

Azote a Thectare. 


j I Couche superficielle d’une terre de 0“,20 d’4paisseur. 6.600 kil. 

( Couche prise au-dessous de la pr6c4dente, de 0",23 d’4paisseur. 4.600 

1 1“ Couche superficielle de 0'",23 d’4paisseur. 8.660 

2“ Couche au-dessous de la premiferc, de 0",2S d’6paisseur.5.000 

3“ Id. de la deuxikmo, de 0",23 d’fipaisseur. 3.800 

4" Id. de la troisifeme, de 0“,23 d’epaisseur.4.200 


D’apres ces chiffres, la matiere organique est plus abondante dans le sol que 
dans le sou.s-sol. .Mais la difference est bien moins grande que ne I’indiquerait 
la disproportion des apports qui sont faits a I’un et a I’autre. On demeure done 
convaincu que la matiere organique doit se consumer moins vite dans le sous- 
sol, et par suite s’y con server plus longtemps. 

On ne saurait attribuer ce fait a la difficulte du renouvellement de I’atmos- 
phere confinee dans le sous-sol. Si le ralentissement de la combustion etait du 
a un manque d’oxygene, cette atmosphere serait beaucoup moins oxygenee 
que celle du sol, ce qui est centre la realite. L'experience directe fournit I’ex- 
plication cherchee : e’est une propriete inherente a la matiere organique mfime 
du sous-sol que de brftler Ires lentement. 
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J’ai rempli deux flacons semblables (fig. 3b), d’une capacite de 2 litres, I’un 
avec la terre d’un sol prelevee a Neauphle- 


le-Chftteau, I’autre avec la terre du sous- 
sol correspondant prise a 0",60 ou 0“,70 de 
profondeur. Les flacons ont etd ensuite 
fermes avec de bons bouchons et munis 
de tubes a degagement debouchant sous 
le mercure. Le liquide ne tarda pas a s’e- 




lever dans les tubes a degagement. Cela 
s’explique: en presence de I'eau et du cal- 


caire de la terre, une partie de I’acide carbonique, produit de la combustion 


de la matiere organique, disparaissait en formant du bicarbonate de chaux. 


Mais I’ascension du mercure fut bien plus rapide pour le flacon contenant le 


sol que pour I’autre. Si Ton operait en ete a une temperature voisine de 17% la 
diminution du volume gazeuxse terminait en troisjours dansle premier flacon; 
elle se prolongeait trois mois et demi dans le second. En hiver, entre 4“ et 8% 
elle durait six jours pour le sol; apres quatre mois et demi elle n’dtalt pas 
achevee pour le sous-sol. L’ascension du mercure continuait tant qu’il restait 
de I’oxygene dans I’atmospbere confinee et s’arrStait ensuite parce qu’il ne se 
faisaitplus d’acide carbonique. Du reste, j’ai verifie I’interpretation donnee des 
faits par I’analyse des atmospheres confinees. Ces premiers resultats rendaient 


bien manifeste I’inegalite existant entre le sol et le sous-sol, quant 5. la com¬ 


bustion de la matiere organique. 


D’autres experiences m’ont fourni une mesure de lla 
combustion dans le sous-sol. De la terre provenant’d’un 
sbus-sol de Boulogne a ete versee dans un ballon de 
verre dont on a ensuite etire et recourbe le col (fig. 36). 
On a determine le volume de I’atmosphere confinee en 
faisant le vide dans le.ballon a I’aide d’une trompe a 
mercure et mesurant Fair qu’on y a laisse rentrer ulte- 
rieurement. Enfin I’extremite du col a ete engagee sous 
le mercure. Un mois apres, on a extrait les gaz du bal¬ 
lon et on en a fait I’analyse. Les resultats trouves sont 
consignes dans le tableau suivant. 



COMBUSTION DE LA MATIERE ORGANIQUE DANS LE SOUS-SOL 
1 ‘‘'',365 de sous-sol de Boulogne a 18,4 p. 100 d’humidiK!. 
Tempiralure comprise entre 20” et 22”. 







ENCYCLOPfiniE CHDIIQUE. 


Le volume de I’oxygene disparu I’emporle sur celui de I’acide carbonique 
forme. Une partie de I’oxygene a done ete employee a brfller de I’hydrogene et 
de I’azote. Mais ce qu’il importe de constater, e’est qu’apres une combustion de 
trente-trois jours, s’effectuant a une temperature tres favorable, I’atmosphere 
du sous-sol contenait encore plus d’un quart de I’oxygene primitif, tandis que 
dans les mfimes conditions, le sol aurait absorbe la totalite de ce gaz en trois 
jours. Concluons done que la matiere organique du sous-sol possede la pro- 
priete de brfller beaucoup moins vile que celle du sol. 

D’apres ces resultats, on peut calculer grossierenient la quantite de matiere 
organique qui est consumee annuellement dans un sous-sol ordinaire. Un litre 
de terre tassee contient environ 300 centimetres cubes d’air confine, soit 60 cen¬ 
timetres cubes d'oxygene pouvant fournir, en briHant du carbone de I’humus, 
60 centimetres cubes d’acide carbonique. Dans les mOmes conditions, une couche 
de sous-sol de 0“,25 d’epaisseur presentera a I’hectare un volume de 2.500.000 
litres, dost I'atmosphere confineepourradonner 150,000litres ou300 kilogrammes 
d’acide carbonique apres la consommation complete de I’oxygene. Supposons 
que I’intensite de la combustion soit, comme dans ma premiere experience, 
telle qu’il se consomme en trois mois une quantite d’oxygene egale a celle qui 
est confinee dans la terre. On voit que la couebe de sous-sol dont il s’agit 
degagera en une annee 1,200 kilogrammes d’acide carbonique, ce qui corres¬ 
pond a une perte de 320 kilogrammes de carbone ou de 650 kilogrammes de 
matiere organique. Ce dernier chiffre est sans doute exagere; car dans les 
conditions naturelles la terre du sous-sol n’etant pas emiettee comme dans 
mon experience, et la temperature etant moins elevee, la combustion doit etre 
plus lente. 11 est vrai que I’oxygene etant constamment entretenu a un taux a 
peu pres invariable, le phenomene ne doit jamais subir de decroissance, ainsi 
qu’il arrive dans nos flacons. Quoiqu’il en soit du calcul precedent, il est bors 
de doute que la combustion est beaucoup moins energique dans le sous-sol 
que dans le sol. 

La lenteur avec laquelle la matiere organique brtile dans le sous-sol, explique 
comment I’atmosphfsre qui y est confinee n’est pas, inalgre la difficulte de son 
renouvellement, tres appauvrie en oxygene, sauf des cas exceptionnels. Pour- 
quoi le sous-sol est-il moins oxydable que le sol? Gela doit tenir principale- 
ment ii deux causes. D’abord la majeure partie des matieres organiques qu’il 
reqoit, ont deja subi une combustion dans la couche arable; ce sont des rdsidus 
d’oxydation qai lui sont apportes par les eaux d’infiltration. En second lieu, le 
sous-sol n’est jamais remue ; ni les Linages, ni les labours ne I’atteignent; or 
nous savons I’influence de ces operations sur I'activite de la combustion. 

11 rSsulte de ce qu’on vient de voir que lorsqu’on veut conserver un echan- 
tillon de terre arable sans qu’il subisse d’alleration, on doit tout d’abord lo 
dessecher. En presence de I’humidite, I’oxygene se consomme rapidement, et 
les phenomenes de reduction commencent: I’acide nitrique disparalt, la ma¬ 
tiere azotee de I’humus donne de I’ammoniaque, le peroxyde de fer se trans- 
forme en protoxyde; la terre est profondement modifiee. 
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NITRIFICATION 

Pendant la combustion de la matiere organique qui a lieu dans les sols, 
I’oxygene ne se porte pas seulement sur le carbone de cette maliere pour for¬ 
mer de I’acide carbonique. II s’attaque aussi a I’azote des substances azotees et 
donne de I’acide nitrique. Ce dernier phenomene, qu’on designe sous le nom 
de nitrification, olfre une grande importance pour I’agriculture. En passant, en 
effet, a I’etat d’acide nitrique, I’azole, aliment essentiel des plantes, devient 
assimilable, tandis qu’engage dans les composes organiques, il n’est d’aucune 
utilite pour la vegetation. 

Dans des circonstances particulieres que nous apprendrons a connaitre, et qui 
se trouvent reunies dans certaines contrees, la nitrification naturelle prend une 
activile exceptionnelle. Les dissolutions du sol sont alors tres riches en nitrates. 
Si le sol renferme en proportion sufflsante de la potasse, du nitrate de potasse se 
forme en abundance, et, quand vient I’epoque de la secheresse, la dissolution de 
ce sel, appelee par capillarity dans la couche superficielle, s'y evapore en pro- 
duisant des efflorescences cristallines. Telle est I’origine du nitrate de potasse 
qu’on rencontre en si grande quantity dans certaines parties de I’lnde. Pour 
extraire ce sel, il suffit de balayer les terres qui le contiennent, d’epuiser par 
I’eau les matyriaux recueillis, puis de trailer les dissolutions obtenues par des 
lessives de cendres, qui sont riches en carbonate de potasse et qui prycipitent 
'a I'etat de carbonates la chaux et la magnysie. La plus grande partie du sal- 
petre consomme en Europe pour la fabrication de la poudre a yte pendant 
longtemps tirde de I’lnde, et particulierement de la vallde du Gauge, ou on le 
preparait par ce precede ddsigny sous le nom de houssage. En Espagne, on 
trouve aussi dans de nombreuses localitys, et specialement dans les environs 
de Saragosse, des sols qui produisent du nitre en abondance. L’unedesnitrieres 
les plus riches qu’on connaisse est celle de Tacunga, situde en Amerique sous 
I’equateur, et dont M. Boiissingault a fait une etude ddlaillee. La terre de Ta¬ 
cunga, comme celles de toutes les nitrieres naturelles, est riche en matieres 
organiques et en composds potassds. La presence d’une forte proportion de ces 
composes est une condition de la production du nitre sous forme d’efflores- 
cence ; les nitrates de soude, de chaux, de magnesie, ne sauraient se montrer 
sous cette forme, parce qu’ils sont deliquescents. Le nitre prend encore nais- 
sance en grande quantity dans certaines localitds de I’Egypte et de TAlgdrie; 
les nitrieres s’y ferment parmi des ddcombres de villages ou dans des 
grottes oil les troupeaux cherchent un abri pendant I’hiver; le sol de ces 
endroits, fortement imprdgny de dejections animales, est eminemment pro¬ 
pice a la nitrification. Le meme phynomene se produit en gyneral, mais 
avec moins d’intensite, dans les caves, dans les cavernes, oil les dissolutions 
du sol s’infiltrent et viennent abandonner des efflorescences de nitre sur 
les parois. Dans le sol des villes, ces dissolutions ont souvent une richesse 
extraordinaire; M. Boussingault a trouvy jusqu’a 2 grammes de nitre par litre 
dans des eaux de puits de Paris. Les matyriaux de dymolition provenant des 
caves et des rez-de-chaussee sont souvent assez salpStrys pour se pryter 
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a une exploitation reguliere. On s’est procure pendant longtemps du sal- 
pfitre par ce moyen. Les materiaux etaient places dans des rangees de ton- 
neaux communiquant les uns avecles autres, et lessives methodiquenaent. Les 
lessives contenaient, en dehors du nitrate de potasse, des nitrates de chaux et 
de magnesie, qu’on convertissait en sel potasse en les traitant soit par du 
carbonate de potasse, soit par un lait de chaux puis du sulfate de potasse. On 
a cru que les pierres, les mortiers, avaient, en vertu de leur porosite, la pro- 
priete de favoriser la nitrification ; il est aujourd'hui, on le verra, bien demon- 
tre que ces matieres ne sont que des excipients oil les solutions nitrees se con- 
centrent par evaporation. 

On trouve dans FAmerique du Sud un certain nombre de gisements de 
nitrate de soude. Le plus important, connu depuis plusieurs siecles et exploite 
seulement depuis 1830, est celui de la province de Tarapaca, au Perou. Comme 
il ne pleut jamais dans cette contree, le nitrate forme s’y conserve a une faible 
profondeur. Le nitrate de soude du Perou, converti en matiere de potasse au 
moyen du chlorure de potassium, a aujourd’hui presque completement rem- 
place en Europe le salpetre de I’lnde. 

Avant qu’on empruntOt exclusivement le nitre aux gisements naturels, on 
en fabriquait artificiellement. Les matieres employees a cette fabrication 
etaient des terres riches, bien fumees, et du fumier avec lequel elles etaient 
stratifiees de faqon a favoriser I’aeration de la masse. On ajoutait des cendres, 
et Ton maintenait le melange humide en I’arrosant avec des urines ou des eaux 
menageres. Pour faciliter la circulation des liquides et de Fair, on disposait 
entre les assises des claies d’osier et Fon faisait penetrer a Finterieur des 
tuyaux d’arrosage perces de trous. Apres deux ans environ, les matieres s’e- 
laient fortement salpOtrees; elles etaient alors lessivees, puis remises en tas 
avec de nouvelles quantiles de substances organiqueset potassees. On extrayait 
le salpetre brut des lessives par evaporation, puis on le raffinait. Cette fabri¬ 
cation est aujourd’hui completement abandonnee dans nos pays. 

Nous avons parle des cas oil la nitrification naturelle se produit avec une in¬ 
tensity exceptionnelle en donnant naissance a des depfits de nitrates suscep- 
tibles d’etre exploites. Mais le phenomene n’est pas limite a ces cas ; il est tres 
general. Il s'accomplit d’une nianiere permanente au sein de toute terre vege- 
tale, a Fexception des terres acides; en sorte qu’on pent comparer la surface 
des continents a une immense nitriere. La nitrification donne lieu d’ordinaire a 
la production de nitrates deliquescents de chaux et de soude qui ne peuvent se 
montrer visiblement sous forme d'efflorescences salines; elle n’en joue pas 
moins son r61e a Fegard des vegetaux en transformant Fazote non assimilable 
des debris organiques en des produits eminemment assimilables. 

Comment Facide nitrique prend-ii naissance dans les circonstances qu’on 
vient de mentionner ? La pratique des operations des nitrieres apprenait que la 
presence des matieres organiques riches en azote etait necessaire a la produc¬ 
tion du nitre; il etait done nature! de penser que e’etait Fazote de ces matieres 
qui fournissait Facide nitrique. Mais aucune demonstration directe de ce fait 
n’avait ete donnee. Longchamp pensait que Fazote gazeux de I’atmosphere 
venait se brftler dans les sols en voie de nitrification. Il invoquait, pour expli- 




quer cette combustion, la porosite du milieu; il prelait a la terre vegetale la 
propriety de condenser abondamment les gaz et par suite de presenter I’azote 
et I'oxygene Tun a I’autre dans un etat ou leurs affmites chimiques etaient 
exaltees et ou ils devenaient capables dese combiner directement. Cette hypo- 
these peche par la base : la terre ne condense pas les gaz, ainsi qu’on I’a vu. 
J’ai d’ailleurs montre par des experiences speciales que la porosite n’a aucune 
influence sur la nitrification. 

On a demande aussi I’explication chercbee a de pretendus pbenomenes chi¬ 
miques d’entrafnement. On a admis que dans la combustion de la matiere or- 
ganique I’azote de I’air etait entrame avec le carbone a s’unir a I’oxygene. II 
est difficile d’imaginer I’azote subissant I’exemple du carbone. Les reactions 
chimiques sent, d’ordinaire, subordonnees d’une maniere absolue aux pro- 
prietes des corps en presence, non a telle ou telle circonstance independante de 
ces proprletes. II est vrai que, lorsqu’on fait detoner dans I’eudiometre des gaz 
combustibles avec un exc6s d’oxygene en presence de gaz azote, on determine 
la combustion d’une partie de cet azote si la proportion du melange inflamma¬ 
ble depasse une certaine limite. Dans sa celebre experience sur la synthese de 
I’eau, Lavoisier, qui n’avait pas completement elimind I’azote de ses appareils, a 
obtenu une notable proportion d’acide nitrique. M. Chevreul et plusieurs autres 
savants ont aussi constate la formation de produits nitreux dans la combustion 
vive du charbon, de I’huile, des matieres organiques en general. Mais il faut 
vraisemblablement rapporter ces fails a I’elevation de la temperature, non a des 
entraTnements. On sait qu’a une temperature elevee I’azote acquiert une acti- 
vite chimique remarquable; il peut alors se combiner directement au titane, 
par example. 

Pour trancher la question du mode de formation de I’acide nitrique dans le 
phenomene de la nitrification, M. Boussingault a eu recours a I’analyse chimi¬ 
que. Voici la methode dont il a fait usage : 

De la terre est abandonnee ala nitrification dans un recipient clos pendant 
plusieurs annees ; on y determine les taux d’acide nitrique, d’azote total et de 
carbone avant et apres I’experience. Des variations constatees pour les deux 
premieres quantiles, on deduira combien s’est forme de nitre et s’il y a eu em- 
prunt d’azote par la terre a I’atmosphere confinee; la comparaison de ces deux 
variations devra eclairer sur la nature du phenomene etudie. En mfime temps 
la diminution du carbone donnera une mesure de la combustion de la matiere 
organique. 

11 etait necessaire, dans ces recherches, de s’opposer au renouvellement de 
I’atmosphere du recipient, afin d’eviter I’introduction de I’ammoniaque et de 
I’acide nitrique aeriens. Il etait cgalement necessaire de prolonger pendant 
plusieurs annees les experiences ; car supposons que dans 1 kilogramme de 
terre contenant 2 grammes d’azote total il se forme en un an 200 milligram¬ 
mes d’acide nitrique, ce qui correspond a une nitrification assez active; ces 
200 milligrammes equivalent a 32 milligrammes d’azote, lesquels representent 
environ t/40 de I’azote total primitif; cette fraction, qui constitue la variation 
qu’on pourrait observer apres un an, est trop faible pour permettre de tirer une 
conclusion. Enfin pour que I’oxygene ne fit pas defaut, I’atmosphere confinee 
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devait offrir un grand volume; a cet effet, M. Boussingault employa camme 
recipient des ballons d’une centaine de litres. 

La terre en experience etait mfelee avec du sable, qui avait pour function de 
diviser la masse et de la rendre plus permeable au gaz. Le melange renfermait 
en outre de I’eau; sa composition exacte etait: 


Terre du Liebfrauenberg riche en humus. 100 gi-ammes. 

Sable quartzeux. 300 

Eau. 56 


Voulant examiner si le concours d’une combustion chiniique pouvait exercer 
par entrainement une influence sur I’intensite de la nitrification, M. Boussin¬ 
gault mela intimement a un second lot de matieres semblables au precedent 
5 grammes de cellulose pure, substance qui brvTle lentement dans I’oxygene. 

Les experiences durerent de 1860 a 1871. Les resultats qu’elles fournirent 
sont consignes ci-apres: 

RECHERCHES DE M. BOUSSINGAULT SUR LA NITRIFICATION DE LA TERRE V^GIETALE 





fexpiSricnce en 1860. 
I’exp^riencc enl871. 
Differences . 


aillig. millig. 

472,2 2, 

450,0 617, 

-22,2 +614, 


millig. 

9 0,75 

5 160,00 


+ 159,25 


3,663 

3,067 


— 0,596 




Rapport de I’azole nitrifid a I’azotc total. . 
Rapport du earbonc brills au carbone total 


II. — Tei-re avec 5 grammes de cellulose, 

I’exp^rience en 1860.1 472,2 | 2,9 

I’exp&ience en 1871. 464 562 

Differences. I —8,2 [ +559,1 


Rapport de I’azote nitrifie h I'azole total. . 
Rapport du carbone brftld au carbone total. 


34 

ITO 

16 

lOO 


0,75 I 5, 
145,7 I 3, 
+ 144,95 1 —2, 

■ ■ ■ 100 

43 

■ ■ ■ 100 


855 

358 


L’azote total de la terre n'a pas augmente; done le nitre qui a pris nais- 
sance ne s’est pas forme aux depens de I’azote gazeux de I’atmosphere confinee; 
e’est I’azote de la matiere organique qui a ete nitrifie, a moins toutefois qu’on 
ne veuille admettre, ce qui est bien complique, que cette matiere a exhale un 
certain volume d’azote gazeux en meme temps qu’elle en a emprunte a I’atmo- 
sphere un egal volume pour le nitrifler. 
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L’apparition du nitre a eu lieu parallelement a la disparition de la matiere 
organique, ainsi que le montrent les variations de carbone : nouvelle preuve 
en faveur de la production du nitre aux depens de I’azote de cette matiere. 

Dans la deuxieme experience, bien que le poids du carbone brule ait etc 
beaucoup plus fort que dans la premiere, c’est-ii-dire que la combustion ait 
atteint une activite beaucoup plus grande, la nitrification ne s’en est en rien 
accrue; ce qui tend a demontrer que les phcnomenes dits d’entrainement n’y 
prennent aucune part. 

La petite perte subie par I’azote total provient d’un faible degagemenf de ce 
gaz qui accompagne souvent la decomposition de la matiere organique. 

D’apres les resultats des recherches de M. Boussingault, il est rationnel de 
penser que la nitrification se fait aux depens de I’humus, substance que Ton 
rencontre dans tons les sols oil ce phenomene s’accomplit. 

6tude des diverses conditions de la nitrification dans la terre vegetate. 

L’observation des fails naturels et industriels a montre que la nitrification ne 
s’accomplit dans un milieu que s’il satisfait a un certain nombre de conditions 
que voici : 

1° La presence d’une matiere azotee est necessaire; c’est, en efifet, cette 
matiere qui fournit I’element a brfller, I’azote; 

2° Le gaz comburant, I’oxygene, est egalement necessaire; 

3“ 11 faut que I’acide nitrique rencontre, en prenant naissance, une base 
capable de le saturer, la chaux d’un carbonate calcaire par example; les terres 
de bruyere, qui sent acides, ne donnent jamais lieu a aucune production 
d’acide nitrique; encore I’alcalinite du milieu doit-elle 6tre tres faible; les 
experiences de M. Boussingault sur le chaulage ont appris qu’une dissolution 
de chaux caustique est bien trop forte; 

4° La nitrification exige, pour se produiro, un certain dcgre d’humidite du 
milieu ; une terre seclie ne nitrifie jamais; 

5° Elle cxige encore une temperature comprise entre des limites determinees. 

Enfin il resulte de recherches que j’ai faites, il y a quelques annees, en 
collaboration avec M. MUntz, que la nitrification ne pent s’operer sans le 
concours d’un petit etre organise, le ferment nitrique. 

Nous allons etudier tour a tour toutes ces conditions, de maniere a bien 
separer la part d’influence de chacune d’elles. Suivant la methode generale 
d’investigation scientifique, nous ne ferons varier successivement qu’une seule 
condition a la fois, celle dont nous voudrons saisir les efifets, en laissant 
constantes toutes les autres. 

Infiuence de Voxygene. — Des lots identiques d’une mfeme terre sont places 
dans des allonges et traverses par des courants gazeux d’une richesse variable 
en oxygene. Dans les conditions naturelles, la terre n’est jamais soumise au 
contact d’atmospheres plus oxygenees que I’air normal. On n’aura done a 
employer dans les experiences que des melanges d’air etendu d’un gaz inerte, 
d’azote par example. 

Un dispositif analogue a celui que j’ai decrit a propos de I’etude de la 
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dissolution du carbonate de chaux m’a servi encore a preparer d’une ma- 
niere continue des melanges gazeux de composition invariable et a les faire 
passer a travers les lots de terre en experience. J’ai seulement modifie les 
trompes. Celles-ci n’ont besoin de debiter, dans le cas present, que trois ou 
quatre litres par vingt-quatre bieures pour maintenir constanteles atmospheres 
des allonges. Au lieu de diniinuer outre mesure leurs dimensions oula quantite 
d’eau qui les alimentent, j’ai trouve preferable de les disposer de maniere a les 
faire fonctionner non plus d’une maniere continue mais par intermittences. 
Elies ont des lors la forme representee figure 37. Leur partie inferieure A a 
une capacite relativement grande; le tube de verre est assez large en cet 



endroit pour que I’eau ne puisse en occuper toute la section par capillarite. 
C’est seulement lorsque I’eau, qui arrive sans interruption par B, atteint le 
point e, oil la section se retrecit, qu’elle embrasse tout le tube et fait piston. 
Bientot son niveau est assez eleve pour que le siphon s’amorce. Le gaz qui 
remplit ce siphon est refoule dans I’eprouvette a pied E. En meme temps le 
tube A se vide et le siphon se desamorce. L’eau continuant a s’introduire par B, 
le meme jeu recommence. Pour faire varier la quantite de gaz fourni dans un 
temps donne par cet appareil, on dispose de plusieurs elements, savoir : la 
capacite de la partie A, le diametre en C, le diametre et la longueur du siphon, 
le debit de I’eau; le plus simple est de construire toutes les trompes employees 
sur un mCme modele et de ne regler leur travail que par I’eau d’alimentation. 

Pour preparer un melange d’azote et d’air, on emploie deux trompes fournis- 
sant chacune I’un des deux gaz et montees toutes deux sur une meme eprouvette 



a pied E. On leur donne des debits convenables en leur distribuant I’eau d’un 
tourniquet hydraulique. Ainsi que je I’ai deja fait remarquer a propos d’une 
disposition semblable employee dans I’etude de la dissolution du carbonate de 
chaux, la Constance de la composition du melange gazeux est assuree, alors 
meme que de legeres variations surviendraient dans la quantite d’eau fournie 
au tourniquet. J’ai d’ailleurs verifie le fait par I’experience directe. 

L’eprouvette E porte un tube de sortie conduisant le melange gazeux dans 
un vase d’une dizaine de litres qui sert de volant et communique avec une des 
allonges renfermant la terre. 

On emploie autant de systemes de deux trompes qu’on veut obtenir de 
melanges differents. Toutes les trompes sent alimentees par le m6me tour¬ 
niquet. 

L’ensemble de cette disposition a fonctionne pendant des annees avec une 
regularity parfaite. 

On prepare commodement I’azote en faisant passer de I’air sur des copeaux 
de cuivre imbibes d’acide chlorhydrique. L’oxygene de Fair est lixe : 

0 + Cu + HCl = HO + CuCl. 

L’acide chlorhydrique est debite goutte a goutte par un flacon de Mariotte A 
(fig. 38). Le cuivre est contenu dans 
une allonge B ouverte a sa partie in- 
ferieure. Lorsqu’une trompe a azote 
produit une aspiration, Fair appele 
s’introduit par le bas de Fallonge et 
abandonne dans celle-ci son oxygene. 

L’azote restant passe dans un grand 
flacon C, qui est rempli de ponce sau- 
poudree de chaux eteinte, et dans 
lequel il se depouille de Facide chlo¬ 
rhydrique qu’il a pu entralner; il se 
rend de la dans la trompe. 

Il reste quelques milliemes d’oxy- 
gene avec Fazote. Cela n’a d’impor- 
portance que dans un cas, dont je 
parlerai, celui ou Fon veut faire passer de Fazote pur a travers la terre. Pour 
depouiller completement Fair de son oxygene, on lui fait alors traverser un 
tube de porcelaine nontenant de laplanurede cuivre et maintenu a la tempera¬ 
ture du rouge sombre. L’appareil de chauffage est un four a gaz ordinaire. 

11 faut eviter que le tube de porcelaine ne soit porte au rouge vif, parce 
qu’a cette temperature le cuivre se concrete et devient moins propre a Fab- 
sorption de Foxygene. Or la pression du gaz d’cclairage varie beaucoup dans 
une mgme journee; le chauffage etant convenablement regie pour la pression 
la plus faible, pourrait devenir trop energique a certains moments. Je remedie 
a cet inconvenient en faisant passer le gaz dans un gazometre special qui regie 
la pression (fig. 39). Au centre du d6me A est suspendu par un fil, un tube de 
verre, en forme de c6ne allonge, qui traverse Forifice o d’arrivee du gaz. Si 




160 


ENCYCLOOEDIE CHIMIQUE. 



la pression crolt, le dome et le tube effile s’eleveftt; la section libre de I’orifice 
et en meme temps I’acces du gaz 
diminuent;la pression tend a bais- 
ser. Dans le cas contraire, la pres¬ 
sion tend a monter. Ainsi I’ampli- 
tude des variations est conside- 
rablement restreinte. 

Tous les appareils marchent 
d’une maniere continue, jour et 
nuit, etla regularity de leur fonc- 
tionnement est assure. Dans des 
experiences de longue duree, il 
est toujours desirable d’eviter des 
manipulations incessantes qui de- 
viennent bientdt fastidieuses et 
sent des sources d’erreur, et d’a- 
voir recours a des mecanismes 
automatiques. L’operateur n’a plus 
ainsi qu’a exercer un contrdle tres simple, qui lui permet de vaquer a d’autres 
travaux. Je me suis souvent applique a realiser ces conditions, dans le cas 
present en particulier. 

Lorsqu’on veut laisser fonctionner la nuit et sans surveillance des appareils 
de chauffage au gaz, il faut prendre des precautions pour ecarter tout danger 
d’incendie. 11 peut arriver que la flamme des bees a gaz descende a I’interieur 
de ces bees, chauffe la rampe et fasse fondre le tuyau de caoutchouc qui amene 
le gaz. Des lors une grande flamme peut s’allumer a Texlremite de ce tuyau et 
mettre le feu aux objets voisins. Pour eviter cet accident, on remplacera le 
tube de caoutchouc par un tuyau de plomb, et, par surcroit de precaution, on 
fera plonger ce tuyau dans une terrine pleine d’eau. Si le feu, en faisant fondre 
le tuyau de proche en proche arrivait jusqu’al’eaude la terrine, il s'y arreterait. 

Void maintenant les resultats que m’ont donnes les experiences executees 
dans le but de determiner I’influence de I’oxygene sur la nitrification. Apres ce 
qui a ete dit, on comprendra comment out ete dirigees les operations. 


INFLUENCE DE L’OXVGENB SOR LA. NITRIFICATION 
(dtt S jaillct au 7 novembre.) 

i oxygene p. 100 ... . 

Quantity d’acide nitrique fomie dans 1 kilog. de terre 
(b 15,9 p. 100 d'humiditc) du 5 juillet au 7 novembre. . 

Nota. — Il est tres probable quo les ebiffres 246,6 et 162,6 out etc intervertis par suite 
d'une erreur. 

Le sens dans lequel agit I’oxygene n’est pas douteux, I’activite de la nilrifi- 
cation croit avec la proportion de ce gaz. 

Influence de Vabsence de Voxyg'ene. — Desiruction des niirates. — Dans les 
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experiences precedentes, un des lots de terre n’a regu que de I’azote pur. Non 
feeulement il ne s’y est point forme d’acide nilrique, mais celui qui y preexistait 
a ele detriiit. 

La question de la destruction des nitrates dans les sols presente un inleret 
considerable pour I’agriculture. Suivant leur mode de decomposition, suivant 
qu’ils donneront naissance a des gaz qui se degageront dans I'atmosphere ou a 
de I’ammoniaque qui sera relenu en vertu du pouvoir absorbant, les nitrates 
seront pe.rdus ou conserves sous une autre forme pour la vegetation. 

M. Kuhlmaun a demonlre par des experiences bien connues que I’acide nitrique 
peut 6tre transforme en ammoniaque sous des influences reductrices. Dans un 
appareil a preparer I’hydrogene, contenant du zinc, de I’acide sulfurique et de 
I'eau, on introduit un nitrate; il est reduit completement et transforme en am¬ 
moniaque. 

M. Kuhlmann, admettant que le sous-sol est un milieu prive d’oxygene, pen- 
sait que les nitrates, qui y sont entralnes par les eaux pluviales, y subissaient 
la meme reduction, donnaient de I’ammouiaque qui regagnait le sol et etait assi- 
niile par les racines des plantes. Il expliquait ainsi les bons effets du nitrate de 
soude employe comme engrais. 

A I’epoque oil M. Kuhlmann faisait ses experiences, on croyait que I’azote ne 
pouvait etre absorbe par les racines qu’a I’etat d’ammoniaque. 11 fallait done 
admettre qu'il s'efiectuait dans la terre une transformation de I’acide nitrique 
en ammoniaque, pour expliquer I’efficacite du nitrate de soude, laquelle etait 
bien demontree par des experiences pratiques. Mais aujourd’hui on sail que les 
vegetaux assimilent aussi I’azote a l etat d’acide nitrique. L’hypothese de 
M. Kuhlmann devient done inutile. Il y a plus, elle est en disaccord avec 
les faits. Elle est fondee sur I’existence d’une atmosphere reductrice dans le 
sous-sol. Or le plus generalement I’atmosphere du sous-sol est oxygenee. 

Le mode de decomposition des nitrates varie extremement suivant la nature 
du milieu reducteur. Dans la fermentation du jus de betterave, les nitrates 
reduits donnent principalement du bioxyde d’azote; dans les inSmes circon- 
slances, les nitrates du jus de tabac degagent principalement du protoxyde 
d’azote ; dans d’autres cas, il'se forme de I’acide nitreux, de I’azote ou mSme de 
I'ammoniaque. 

J’ai cherche a savoir par I’experience comment les nitrates se decomposent 
dans la terre vegetale privee d’oxygene. J’ai enferme dans un vase une dizaine 
de kilogrammes de terre additionnee de quelques grammes de salpdtre. La 
quantite d’air coiitenue dans le vase au commencement de I’experience etait 
connue; on la determinait en faisant d’abord le vide dans I’appareil, puis mesu- 
rant I’air qu’on y laissait rentrer. Un tube a degagement adapte au vase per- 
mettait de recueillir les gaz qui pourraient s’echapper. L’oxygene confine fut 
rapidement consomme. Puis on observe un degagement gazeux. Les gaz sortis 
du vase etaient reunis a ceux qui y restaient flnalement et qu’on extrayaient en 
totalite par le vide. L’analyse du melange monira que I’atinosphere s'etait en- 
richie d’une quantite d’azote un peu superieure a celle qui correspondait au 
poids total ae salpelre employe. La destruction de la matiere organique azotee 
avait fourni quelque peu de ce gaz. 
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DECOMPOSITION DU SA.LPETRE DANS LA TERRE VEG^TALE EN L'ABSE NCE 
DE L'oXYGENB GAZEUX. 



Ainsi, dans les circonstances de I’experience, les nitrates donnent en se 
decomposant de I’azote gazeux. Get azote est perdu pour les plantes. Mais 
heureusement le cas est rare oii I’atmosphere confinee dans la terre vegetale 
est reductrice. Une terre privee d’oxygene gazeux devient bientdt impropre a la 
vegetation. C’estla le danger que presentent les inondations prolongees, natu- 
relles ou artificielles. Elies s’opposent au renouvellement de Tatmosphere des 
sols; au boutde quelque temps, I’oxygene consomme par la matiere organique, 
y a disparu, et, la respiration des racines etant suspendue, les plantes meurenb 
Des travaux recents de MM. Gayon et Dupetit d’une part et del’autre MM. Dehe- 
rain et Maquenne viennent de preciser les fails dans la question qui nous 
occupe. D’apres ces savants, la decomposition des nitrates a pour agents des 
organismes microscopiques. Ces etres sent varies; les uns ne menent la des¬ 
truction que jusqu’a la formation de nitrites; d’aulres la poussent plus loin et 
fournissent respectivement les divers oxydes de I'azote gazeux ou I’ammoniaque. 

Influence de Vhumidite. — Si I’on abandonne a la nitrification spontanee plu- 
sieurs lots d’une mfeme terre, contenant des quantiles d’eau variables, on 
constate que le poids d’acide nitrique produit croit avec le taux d’humidite. Une 
terre completement seche ne nitrifie pas. Ces resultats seront expliques plus 
loin, quand on saura quel est I’agent de la nitrification. 

II est bien evident que ffaumidite ne favorise la nitrification qu’autant que la 
terre n’est pas noyee; autrement le renouvellement de I’oxygene gazeux est 
gfine. Le maximum d’intensite du phenomene a lieu lorsque la terre est imbibee 
au maximum mais bien ressuyee. 

INFLl'ENOE DE L’HUMIDIT^ SUR LA NITftlElCATION. 


Taiix p. too d’hUinidit4. 

Acide nitriquo form6 dans 1 kil. de terre, du 

29 mai 1870 au 30 juin 1871. 

Acide forra4 du 30 juin 1871 au4 janvicr 1872. 
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Influence de la temperature. — La nitrification est presque nulle a 5"; ello 
atteint son maximum d’intensite a 37”; elle cesse a partir de 35°. Nous revien- 
drons sur ce sujet. 

Observons en passant que lorsque des pluies abondantes surviennent en ete, 
deux des conditions les plus efficaces, I’humidite et la chaleur, se trouvent 
reunies pour favoriser la nitrification dans la terre vegetale. C/est sans doute en 
partie a I’activite exceptionnelle du phenomene qu’il faut atlribuer la poussee 
qu’eprouve la vegetation dans ces circonstances. 

Influence de Valcalinite. — f.omme nous I’avons dit deja, la nitrification ne 
se produit jamais dans les terres acides de foret ou de bruyere. Elle n’est 
possible que dans un milieu legerement alcalin. M. Boussingault a remarque 
que la nitrification est suspendue dans une terre qui vient d’etre chaulee; c’est 
qu’une dissolution de chaux est un milieu trop alcalin. 

Engagee dans un bicarbonate, la chaux se trouve dans I’etat le plus conve- 
nable. Pour en faire varier la proportion, j’ai fait passer dans differents lots de 
terre des atmospheres plus ou moins riches en acide carbonique. Le taux de 
bicarbonate dissous variait dans le meme sens que cet acide. J’ai reconnu 
qu’une tres petite quantite de ce bicarbonate, correspondent a quelques mil- 
liemes d’acide carbonique dans I’atmosphere confines, est suffisante pour que 
la nitrification ait lieu; au dela I’activite du phenomene n’augmente pas. 

INFLUENCE DE L’aLCALINIT^ OU DE L’ACIDE CARBONIQUE SUR LA NITRIFICATION. 


Taux p. too d’acide carbonique dans le miS- 
lange gazoux introduit dans les allonges. . 

Acide nitrique dans 1 kil. ( 8 Kvrier. 

de terre dessfichfc. . . ( 13 avril. 

Gain. 


0 1,3 

174“«,6 

360 422 


183 ,4 247 , 


III 



9 

,6 174“'s,6 


,6 230 ,4 


La nitrification s’est produite avec la meme intensite quand on a employe le 
taux de t,3 p. 100 d’acide carbonique et les taux superieurs. Elle n’a meme pas 
subi une decroissance extremement considerable quand on a fait passer de Tail 
pur, completement depouille d’acide carbonique, c’est-a-dire quand la terre n’a 
renferme que I’acide carbonique qui s’y produisait spontanement, dilue encore 
par suite du renouvellement de Pair. 

II y a done toujours assez d'acide carbonique dans I’atmosphere confinee des 
sols pour fournir plus de bicarbonate qu’il n’en faut a la nitrification, puisque 
cette atmosphere contient environ 1 p. 100 d’acide carbonique. 

Dans les experiences dont je viens de parler, j’obtenais de Fair completement 
decarbonate en le faisant passer sur de la ponce saupoudree de chaux eteiiite. 

Influence de la matiere organique. — Lorsqu’a des poids egaux de sahle on 
incorpore des quantiles croissantes d’une matiere organique azotee (matiere 
noire, terreau ou terre riche en humus), la quantite d’acide nitrique forme est 
proportionnelle a celle de la matiere organique employee. Mais la nitrification 
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varie, d’une lerre a une autre, non pas seulemenl avec ie taux de la matiere 
organique, niais avec sa nature et son etat de decomposition plus ou moins 
avancee; en sorte que, si Ton compare entre elles des terres quelconques, la 
nitrification n’est plus proportionnelle a la quantile reelle de la matiere orga¬ 
nique. 

INFLUENCE DE LA. MATiERE ORSANIQUE 


KHrificalion de la matiere humique soluble dans les alculis et employee 
a Velat d’humate de chaux. 



Influence de la lumiere. — De la lerre vegelale a ete introduite dans un 
appareil forme de deux vitres en verre paralleles, montees sur un cadre en bois 
et distantes Tune del’autre d’environ t centimetre; elle a ete exposee sur une 
fenetre regardant au midi. Un autre appareil, ne differant du premier qu’en ce 
qu’on avail colle sur les vitres un papier noir epais interceptant completement 
la lumiere, fut place dans les mSmes conditions. Au bout d’un mois, I’analyse 
n’a revele qu’une difiFerence a peine, sensible entre les quantiles d’acide nitrique 
formees dans les deux appareils. Ua terre exposee ii la lumiere en contenait un 
peu moins que I'autre. 11 s’y etait, en effet, produit en petite quantile une 
mousse verte qui avail dfi lui emprunter de I’acide nitrique pour son develop- 
pement. 

L’influence de la lumiere ne parait done pas appreciable. 


INFLUENCE DE LA LUMIERE SUR LA NITRIFICATION 



liifluence d’aiilres conditions. — Les sels, tels que sulfates, chlorures, nitrates 
de chaux, de magnesie, de potasse, de soude, contenus dans la terre vege- 
tale, n'ont aucune action sur le phenomene de la nitrification, alors niEme 
que leur proportion a 6te exageree a dessein. Le tableau suivant en fournil 
la preuve. On pent en conclure que le nitre deja forme dans une terre n’y 
entrave pas la nitrification ulterieure. 
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INFLUENCE DES SEES OONTENUS DANS LA TERRE VEGETALE SUR LA NITRIFICATION. 



(ift la terre 
humide 
a 15 p. 100 

nitrique 

contenu 

sac Arnnra a aa Taaaa. 

nitrique 
contenu 
dans lesel 

nitrique 

initial 

total. 

final 

apres 

iSmois. 

nitrique 

prodttit 


kilog. 

millig. 


millig. 

millig. 

millig. 

millig. 

millig. 

1 

1 

195 

Nitrate de chaux 

135,4 

lOo” 

300 

482 

183 

II 

1 

195 

Id. Id. 

393,6 

305 

500 

665 

165 

III 

I 

195 

Id. de potasse 

167 

105 

300 

482 

182 

IV 

1 

195 

Id. Id 

485 

.305 

500 

673 

173 

V 

1 

195 

Chlorure de calcium 

92 


195 

387 

192 

VI 

I 

195 

Id. Id. 

266 


195 

374 

179 

VII 

1 

195 • 

Id. de potassiui 

n 123 


195 

393 

198 

VIII 

1 

195 

Id. Id. 

358 


195 

390 

195 

IX 


195 

Aucun sel. 



195 

367 

172 


Les labours et plus generalement I’etat de division du sol exercent uno 
influence considerable sur la production del’acide nitriqiie. D’abord tres active 
dans une terre recemment emiettee, la nitrification s'y atfaiblit graduellement. 
Elle reprend de I’inlensite chaque fois que la terre est remuee. La nitrification 
etant un cas particuiior de la combuslion de la matiere oiganique, il est naturel 
que nous retrouvions ici un fait deja signale lors de I’etude de ce dernier phe- 
nomene. On pent donner de ce fait la m6me explication que precedemment. 

Nitrification de I’ammoniaque. — J'ai demontre que raranioniaque, libre ou 
combinee, introduite dans la terre vegetale, est nitrifiee conipletement en hiiit 
ou quinze jours. L’experience se fait en additionnant une terre d’un volume 
connu d’une dissolution titree d’ammoniaque ou d’un sel amiiioniacal. On 
I’abandonne ii la nitrification spontanee et Ton y dose finalement I’ammoniaque 
et I’acide nitrique. On neglige I’ammoniaque preexistant dans la terre. 


NITRIFICATION DE L’AMMONIAQUB DANS LA TERRE VEGETALE 
1. — iiOO grammes de terre addiiionnee de chtorhydrate d'ammoniapte. 



Perte d'ammon. 49"*," dquivalant a 158" * d'acidenitiiq. 
Gain d’acide nitrique. ..186"*,5. 


II. — 500 grammes de terre additionnee de chtorhydrate (Tammoniaque. 


Ammoniaque. . 
Acide nitrique. | 



Perte d’ammon. 50"*,2 ^quivalant a 159"* u aside nitriq. 
Gain d'acide nitrique. 206"*.5. 
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Ces resultals prouvent I’utilite d’une recommandation que nous avons faite 
precederament, dans I’etude du pouvoir absorbant, quant a I'eniploi des sels 
ammoniacaux comme engrais : ces sels etant rapidement transfornies en nitrates 
a regard desquels le pouvoir absorbant ne s'exerce pas et qui peuvent etre 
emportes par les eaux d’infiltration, devront 6tre mis en oeuvre, autant que 
possible, a I’epoque ou la vegetation pent assimiler a bref delai soit I’ammo- 
niaque, soit les nitrates qui en proviennent. 

On est enfin conduit a une remarque qu’on ne devra pas perdre de vue dans 
les analyses de terre. L’ammoniaque etant rapidement nitriflee dans une terre 
humide, il faudra dessecher les echantillons ou Ton voudra doser cet alcali 
ainsi que I’acide nitrique. 

Ferment nitrique. 

Des 1862, M. Pasteur avait I'ait remarquer combien est bornee I’action de 
I'oxygene sur la inatiere organique, toutes les fois qu'elle s’exerce en I’absence 
de productions organisees. II annonqait que «beaucoup d’fetres inferieurs ontla 
propriote de transporter I’oxygene de Pair, en quantite considerable, sur les 
matieres organiques complexes, et que c’est un des moyens dont se sert la 
nature pour transformer en eau, acide carbonique, oxyde de carbone, azote, 
acide nitrique, ammoniaque, les elements de ces matieres organiques elaborees 
sous I’inflnence de la vie. » Penetres de ces idees, nous avons repris, M. Muntz 
et moi, dans ces dernieres annees, I’etude de la nitrification, en vue de decou- 
vrir si elle est correlative du developpement d’un 6tre organise (^Compies 
rendus, 1877, 1878, 1879). 

Des rechcrches anterieures de Al. Boussingault tendaient a prouver que la 
cause de la nitrification residait dans une proprieto particuliere a la terre vege- 
tale. Ayant, en effet, mele a du sable siliceux et a de la craie des substances 
organiques de nature et d’origine tres variees, sang, chair, chiffons de laine, 
paille, tourteaux, et abandonne a eux-memes ces melanges, AI. Boussingault 
avait constate qu’apres un temps fort long aucun gain d’acide nitrique ne s’y 
etait produit. Les m6mes essais, repetes en remplaqant le sable par de la terre 
vegetale, avaient fourni des resultats tout contraires. 

J'ai voulu verifier la conclusion qu’on pouvait 6tre tente de deduire de ces 
experiences, a savoir que la terre vegetale etait necessaire pour provoquer la 
nitrification. La question interessait vivement une Commission dont je faisais 
partie, et qui avait pour mission d’etudier un projet d’epuration des eaux 
d’egout de Paris par I’irrigation. 11 s’agissait de savoir si la combustion de la 
matiere azotee de ces eaux n’aurait lieu que dans la terre vegetale ou si elle 
pourrait s'operer aussi dans des sols exclusivement sableux depourvus de 
matiere organique. L’eclaircissement de ce point devait avoir une influence 
marquee sur les conclusions de la Commission. 

Un large tube de verve (fig. 40), long de 1 metre et ferine a sa partie inferieuro 
par une toile metallique fine, futrempliavec 5 kilogrammes de sable quarlzeux, 
qu’on avait calcine au rouge et mele avec 100 grammes de calcaire en poudre. 
On arrosa le sable, chaque jour, avec une dose constants d’eau d’egout, cal- 
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culee de nianiere que le liquide, descendant dans le tube par couches horizon- 
tales, init huit jours ale traverser. Rien n’est 
plus simple que cette determination, line fois 
rempU de sable, le tube est plonge dans de 
I’eau, puis abaiidonne au ressuyage. Par la 
difference de deux pesees, on a le poids d’eau 
dont il reste imbibe, a la suite de ces ope¬ 
rations. Le sable employe retenait environ 
10 p. 100 d’eau, soit 500 grammes. Pour que 
I’eau d’egout restat huit jours dans le tube, il 
fallait I’y verser a raison de 60 centimetres 
cubes environ par jour. 

La nitrification n’etant possible qu’au sein 
d’une atmosphere oxygenee, on faisait passer 
dans le tube un lent courant d’air, introduit 
par refoulement dehaut en bas au moyen d’une 
trompe fonctionnant par I’eau. 

Dans ces conditions, aucune apparence de 
nitrification ne se produisit pendant les vingt 
premiers jours de I’experience; I’eau sortait 
du tubesimplementfiltree etconservait un taux 
d’ammoniaque invariable. Mais ensuite cette 
eau contint de I’acide nitrique, et tres peu apres on n’y put trouver une trace d’am¬ 
moniaque ni meme d’azote organique. La presence de la terre vegetale, ou plus 
exactement de la matiere humique, qui differencie la terre vegetale du sable, 
n’est done pas une condition de la nitrification. Si, dans cette experience, les 
matieres organiques et I’ammoniaque eussent ete brCilees par I’oxygene agis- 
sant directement, sans aucun intermediaire, on se demanderait pourquoi la 
'combustion aurait attendu vingt jours de preparation avant de commencer. Ce 
retard se concevait bien, au contraire, dans I’hypothese du concours de fer¬ 
ments organises ne pouvant agir qu’apres I’ensemencement et le developpe- 
ment de leurs germes. 

Les experiences qui vonl etre decrites, prouverent I'existence de ces fer¬ 
ments. J’en rappellerai d’abord quelques-unes que je n’ai garde de prendre 
pour une demonstration rigoureuse du fait, mais qui en etablirent des le debut 
la grande probabilite. 



M. Muntz avait reconnu que tous les organismes vivants sont anesthesies par 
le chloroforme. Nous avons done place a la partie superieure du tube nitrifi- 
cateur dont il vient d’dtre question, un godet nontenant du chloroforme. Les 
vapeurs de ce corps entrainees par le courant d’air, se repandirent peu a peu 
dans toute la colonne de sable. Apres dix jours de ce traitement, e’est-a-dire 
apres le temps necessaire a I’ecoulement des dernieres portions d’eau d’egout 
introduites avant le chloroforme et au lavage du sable par deplacement, toute 
trace de nitrate avait disparu dans le liquide recueilli; par centre, I’ammo- 



ENCYCLOPEDIE CHIMIQUE. 



niaqiic et I’azote organique de I’eau d’egout s’y trouvaient en totalile. Evapore, 
le liquide laissait un residu sensiblement colore 
et odorant, tel que le donnait I’eau d’egout filtree 
mais non epuree. 

Nous avons alors soumis a I’epreuve du chlo- 
roforme non plus du sable, mais de la terre 
vegetale. Deux allonges ont ele remplies avec 
une mfime terre {fig. 41); elles etaient traversees 
par un lent courant d'air destine a favoriser la 
nitrification. Un godet nontenant du chloroforme 
fut place dans I’une d’elles. Apres deux mois, 
celle-ci n'avait pas gagne une trace de nitrates, 
tandis que la nitrification avail suivi dans I’autre 
son cours normal. La terre vegetale, malgrd son 
aptitude notoire a nitrifier, donnait done les 


niemes resultats que Ic sable. 

L’emploi de la chaleur fut ensuite essaye. Une allonge pleine de terre fut 
inaintenue pendant une heure dans un bain d’eau bouillante (fig. 42). La terre 



etant humide, la transmission de la chaleur se fait aiseraent a I’interieur de 
I’allonge, par I’intermediaire de la vapeur d’eau; j’ai constatd maintes fois, au 
contraire, combien il est difficile de porter par le meme nioyen a une tempe¬ 
rature voisine de 100 degres une matiere pulverulente seche. Pour Otre plus 
certain d’avoir chaufie suffisaniment toutes les parties de la terre, el detruit les 
gernies qu elle pouvait contenir, on fit passer linalement dans I’allonge un cou¬ 
rant de vapeur d’eau fourni par un petit ballon bouilleur. Puis une des extre- 
mites de 1 allonge fut fermee avec un caoutchouc et un obturateur, tandis 
qu on adapta a 1 autre extremite un tube metallique, contourne en helice, 
muni en a d un tampon d’amianie et chauffe au rouge (fig. 43). Cette disposi¬ 
tion est indiquee par M. Pasteur. Grace aux precautions prises, il ne put en- 
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trer dans I’allonge pendant le refroidissement qnc de I'air exempt de gernies. 

Une deuxienie allonge fut remplie 
de la nienie terre qiie la premiere et 
abandonnee a c6te d’elle pour servir 
de lemoin. 

De temps a autre, on fit passer de 
Fair brille dansles deux allonges, pour 
y entrelenir une atmosphere oxyge- 
nee. Au bout de deux inois, on niit 
fin a I’experience. On reconnut qu’il 
s’etait foi-me une quantile tres no¬ 
table de nitrates dans la terre qui n’a- 
• vait pas ete chaufFee et pas une trace 
dans I’autre. C’etail la une nouvelle Fig. 43. 

preuve en faveur de I’existence d’un ferment. 

On a mis parfois la porosite des milieux au nonibre des conditions de la nitri¬ 
fication. Une telle condition ne paraissant guere necessaire au developpement 
d’organismes inferieurs, nous avons cherche a realiser des nitrifications sans 
son concours. De grands tubes verticaux, remplis avec des billes en calcaire 
compacte, ou avec du gravier siliceux roule et poli paries eaux, ontrequ une 
dose journaliere d'eau d’egout ou d’une dissolution composee avec du sucre, 
aliment carbone, du sulfate d’amnioniaque, aliment azole, des phosphates el 
sulfates de potasse et de chaux. Ces liquides ont parfaitement nitrifie; a leur 
sortie des tubes, ils ne contenaient plus 1/4 de milligramme d’ammoniaque par 
litre. Cependant ni les billes ni le gravier poli ne sont des corps poreux. 

Mais nous avons sur le mfime point des experiences bien plus decisives: mel¬ 
on de I’eau d'egout dans un flacon, avec 0*%50 environ de carbonate de chaux, et 
y fait-on passer continuellement de Pair filtre sur du coton glycerine, on constate 
qu’apres quelques semaines la totalite de Pammoniaque a disparu, pour faire 
place a des nitrates. L’experience pent ne pas reussir toujours; Peau d’egout 
conlient, en effet, une foule d’especes d’orgauismes entre lesquels se livre une 
bataille pour la vie qui peut 6tre fatale au ferment nitrique. Mais elle nous a 
toujours donne le resultat attendu, quand Peau d’egout, prealablement clariflee 
par Palun et filtree, a re^u une parcelle de terreau, vehicule du ferment 

La terre vegetale, tenue en suspension dans Peau par un courant d’air con- 
linu, y nitrifie parfaitement. Le terreau en poudre continue egalement a y pro- 
duire des nitrates. L’eau de mer a la meme propriete que Peau douce : dans ces 
deux milieux la nitrification se poursuit a la lumiere comme dans I’obscurite. 
11 est bien certain que la porosite ne joue aucun r61e quand des malieres 
solubles nitrifient ainsi dans Peau. 

La nitrification dans Peau aeree est d’ailleurs suspendue, comme dans la 
terre, par une ebullition prealable; et, si Pair qui traverse les appareils est bien 
purge, elle demeure arrfitee, jusqu'a ce qu'on ensemence avec une parcelle de 
terre ou de terreau. 

En resume, dans nos experiences, toutes les fois qu’un milieu nitrifiable est 
demeure en presence du chloroforme, ou bien a ete chauffe a tOO degres, puis 




ENCYCLOPEDIE CHIMIQBE. 


garde a I’abri des poussieres de I’air, la nitrification a ete suspendue; mais il a 
ete possible de la ranimer, en introduisant dans le milieu chauffe une quanlite 
niinime d’une substance, telle que le terreau, en voie de nitrification. 

II nous reste a mettre en evidence le ferment nitrique. 

En examinant au microscope, avec un fort grossissement, le terreau ou la 
terre vegetale nitrifiable, on observe, a c6te des debris organiques, les orga- 
nismes les plus varies. M6me dans les milieux ou la nitrification est tres active, 
il est difficile de determiner l’6tre special auquel on pourrait I’attribuer. Nous 
avons done cberche a realiser des conditions d’observation plus favorables que 
celles qu’offrent les milieux naturels. 

On vient de voir qu’en ensemengant des liquides appropries, convenablement 
aeres, on produit une nitrification rapide. C’est a ces milieux liquides que nous 
avons eu recours; il nous permettaient d'appliquer les belles methodes de 
M. Pasteur a la culture, a la purification et a I’etude du ferment. L’eau d’egout, 
clarifiee et sterilisee, se prgte a ces recherches; on y emploie egalement avec 
succes des dissolutions alcalines etendues, nontenant les matieres minerales 
necessaires, un sel amraoniacal, de la matiere organique. On pent preparer 
ainsi des milieux parfaitement limpides, dans lesquels le microscope ne fait 
apercevoir aucun corps organise. Ces liquides, apres avoir ete chauffes a une 
temperature de tIO degree dans les conditions convenables pour qu’aucun 
germe ne pitt y penetrer, restent pendant un temps illimite sans alteration. 
Mais si I’on y introduit une trace de terreau, qu’on favorise I’acces de I’oxygene 
atmospherique, soil en provoquant un barbotage d’air pur, soit en etalant le 
liquide sous une faible epaisseur en presence d’air filtre ou calcine, et qu’on 
maintienne une temperature convenable, on constate, au bout de peu de jours, 
la formation de nitrates. A ce moment, en examinant les liquides au micros¬ 
cope, on y voit, a c6te de rares infusoires, d’abondants corpuscules parais- 
sant legerement allonges, de dimensions tres faibles, otfrant une grande 
analogie d’aspect avec les organismes que M. Pasteur a trouves dans les eaux, 
auxquels il a donne le nom de cor-puscides brillaids, et qu’il regarde comme les 
germes de bacteries. 

En se servant de ces liquides en voie de nitrification pour ensemencer succes- 
sivement d’autres liquides steriles et observant les precautions necessaires 
pour obtenir les cultures pures, on arrive rapidement a des liquides dans les¬ 
quels on ne peut decouvrir d’autre organisme que le corpuscule punctiforme 
dont nous venons de parler; et quand on ensemence avec ces derniers liquides 
des milieux convenables, prealablement sterilises, on y determine la nitrifi¬ 
cation. Celle-ci est done correlative du developpement de I’organisme en ques¬ 
tion, organisme auquel il semble des lors naturel d’attribuer I’oxydation de 
I’azote, et que nous regarderons comme le ferment nitrique (1). 

(1) Dans son remarquable ouvrage intilulfi Microbiologie (p. 309), M. Duclaux, parlant de 
ces experiences, n’en parait pas satisfait et dit que, dans les recherclies de cet ordre, « la 
premifere chose h faire est d’isoler I’esphce active, de I’ensemencer seule dans un liquide appro- 
prie et de montrer qu’cllo y produit sa reaction caracteristique.» C’est precisement ce que nous 
avons fait. 
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En I'examinant dans les differents milieux au sein desquels il se developpe, 
on le voit toujours avec des dimensions tres faibles, mais qui variant avec la 
nature du milieu; en general, il apparalt plus gros dans les milieux riches en 
matieres organiques. 

11 se multiplie dans les liquides appropries, mais avec lenteur, ce qui fait que 
la'nitrification est peu active au debut d’un ensemencement et augmente ensuite 
progressivement. Il parait se multiplier par bourgeonnement; on le voit fre- 
quemment sous la forme de globules accoles deux par deux : il offre alors 
quelque analogie avec la levhre acetique. En le placant dans des conditions 
variees, nous n’avons pas reussi alui faire subir une transformation; en clian- 
geant la composition du milieu, en favorisant, moderant ou suppriniant I’acces 
de I’oxygene, nous I’avons toujours retrouve avec le m6me aspect, offrant la 
forme de corpuscules arrondis ou legerement allonges, isoles ou reunis deux 
par deux. On le confondra facilement, par I'observation au microscope, avec 
d’autres organismes du mfime ordre; mais sa function saillante et caracteris- 
tique, la formation des composes oxygenes de I’azote, permettra toujours de le 
reconnaitre. 

Le ferment nitrique ne parait pas doue de la resistance qu’on rencontre chez 
quelques-uns de ses congeneres. Une temperature de 100 degres, maintenue 
pendant dix minutes, le tue infaiUiblement; il sufflt mOme d’une temperature 
moins elevee (90 degres) pour arreter son action. 

11 est essentiellement aorobie. Il ne parait pas rdsister a la privation d’oxy- 
gene prolongee trop longtemps, lout au moins dans les milieux liquides. 

On a vu que les vapeurs du chloroforme arr6tent son action. M. 1>. Warington 
a constate que le sulfure de carbone et I’acide phenique a un moindre degre 
jouissent de la mfime propriete. 

La dessiccation, meme operee ala temperature ordinaire, lui est defavorable. 
Du terreau, siege d’une nitrification energique, peut devenir completement 
sterile apres s’fitre desseche par I’exposilion a I’air, et cette sterilite, peut per- 
sister mOme lorsqu’on provoque les conditions les plus avantageuses de la nitri¬ 
fication. 

Lorsque les milieux sont riches en matieres organiques, ce ferment a pour 
principaux ennemis les mucor, dont le developpement arrfete la formation du 
salpetre; mais il reprend generalement sa fonction lorsque le champignon a 
epuisd son action et deperit. 

Le ferment nitrique est tres repandu; la terre vegetale est le milieu qui lui est 
le plus favorable; e’est aussi la qu’il accomplit ses plus importantes fonctions. 
Il est rare de trouver une particule de terre arable qui soil impropre a I’ense- 
men cement. 

Les eaux d’egout et, en general, les eaux contenant des matieres organiques 
sont riches en ferment nitrique; nous avons montrd que dans ces milieux 
liquides il est capable de jouer son rdle et qu’il concourt ainsi a leur purifi¬ 
cation. 

11 existe dans les eaux courantes, mais pas toujours en grand nombre; il 
parait s’attacher de preference a la surface des corps solides, et on le rencontre 
en abondance dans la vase du fond. 
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Nous ne I’avons pas troiive normalement dans Tair : en effet, nous n'avons 
jamais obtenu I’ensemencement de ballons steriles en y laissant rentrei- I'air 
ordinaire, ni en y introduisant la poussiere retiree de plusieurs metres cubes 
d’air ou celle qui se depose a la surface d’objets places au-dessus du sol ou 
enfin celle qu'on retire des eaux pluviales. 

L’absence du ferment nitrique vivant, dans Tatmosphere, s’explique peut-etre 
par sa resistance limitee a la dessiccation. 

Des le debut des observations qui nous ont conduits a attribuer la nitrifi¬ 
cation naturello a I’intervention d’organismes agissant a la maniere des fer¬ 
ments, nous avons cru devoir rechercher si la propriete d’operer la combustion 
de I’azote etait Tattribut d’organismes parliculiers, ou si elle etait commune aux 
fetres inferieurs qui effectuent avec energie la combustion de la matiere orga- 
nique. 

Parmi les organismes inferieurs donl M. Pasleur a devoile les fonctions, ceux 
qui ont, au plus haut degre, la faculte de transporter I’oxygene sur la matiere 
organique, sent des moisissures et des mycodermes. 

On aurait pu croire que ces organismes, dont la puissance oxydante est si 
grande, seraient capables d'operer la combustion de I’azote ammoniacal ou orga¬ 
nique, aussi bien que celle du carbone et de I’hydrogene, et de produire ainsi 
la niti'ification. 

Les organismes dont I’aclion, aTce point de vue, a ete specialement eludiee 
par nous, sont les suivants : le Penicillium glaucam, YAspergillus niger, les 
Mucor inucedo et racemosus, le Mycodermavini, le Mycoderma aceti. Nous avons 
fait vegeter ces especes sur les milieux les plus varies, naturels ou artificiels, 
conlenant de I’azote organique ou ammoniacal, dans des conditions favorables 
a leur developpement, en tenant compte, en meme temps, des conditions exi- 
gees par la nitrifii-ation : temperature convenable, humidite, aeration, presence 
du carbonate de chaux. 

Les resultats obtenus dans ces diverses experiences ont tons etc negatifs, et 
I’absence de nitrates, apres Faction plus ou moins prolongee de ces vcgetaux, 
nous autorise a affirmer que les agents ordinaires de la combustion, nioisis- 
sures et mycodermes, n’ont pas la faculte d'operer I’oxydation de I’azote. 

Loin de determiner la nitrification de I'azote, ces vegetaux inferieurs jouent 
un r61e inverse, en ce sens qu’ils transforment les nitrates qui leur sont fournis 
comme aliment. M. Pasteur a montrii que I’azote des nitrates pouvait etre utilise 
par ces vegetaux pour former leur maliere azotee; d’anciennes observations, 
remontant a une dpoque ou les nitrieres artificielles ctaient I’objet d'etudes 
nombreuses, attiibuent a I'invasion des moisissures une action tres prejudi- 
ciable a la production du salpetre. Nous avons cherclie a quel etat passait 
I’azote du nitrate lorsqu’il etait mis en presence de ces agents de la combustion. 
Tons nos essais ont ete faits en presence de Fair, et les etfets observes ne peu- 
vent pas 6tre attribues aux reductions qui s'operent en I’absence de Foxygene. 

Le premier phenomene que Fon observe lorsque, sur un milieu approprie, 
analogue a ceux, par exemple, qu'a employes M. Raulin dans ses rechercbes 
sur le developpement des mucedinees, et additionne de nitrate, on seme des 
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spores de nioisissures, c’est le developpement d’un mycelium dont la formation 
est concomitante de la disparilion totale de I'acide nilrique, acide dont I’azote 
se retrouve a peu pres integralement a I’etat de combinaison organique. 
Exemple : 

Azote nilriijue. Azote organique. 

Avant I’ensemencemeut. 0sr,o00 Osr.OOO 

Apr6s la production du mycdlium. 0 ,000 0 ,496 

Dans cette premiere phase de la vegetation, I’ammoniaque disparaitde meme 
et cede integralement son azote au vegetal qui s’organise. Exemple : 


Azole ammoniacal. Azote organique. 

Avant I’ensemencement. (fer,500 0er,000 

Aprfes la production du mycelium. 0 ,000 0 ,504 

Cependant, si on laisse I’experience se continuer, le vegetal ne tarde pas a 
fructitier et manifeste alors des fonctions differentes vis-a-vis de I’azole com¬ 
bine. Dans ce nouvel etat, lamoisissure a pour r61e essentiel de brfiler la matiere 
organique qui est a sa disposition, et meme sa propre substance. Pendant cette 
combustion une partie de I’azote organique preexistant ou forme aux depens 
de I’acide nitrique et de I’amnioniaque, est dlimine a I’etat gazeux. Exemple : 

Azote nitrique. Azote ammoniacal. Azote organique. 


Avant I’ensemencement.. 0sr,138 (ter,000 0Er,000 

Aprfcs seize jours de fructification. 0 ,000 0 ,000 0 ,405 


11 y a eu 0'',033 d’azote perdu. 

Quelquefois aussi, surtout quand I’azote est tres abundant, il y a, en mSme 
temps, production d’ammoniaque, comme I’a remarque M. Pasteur. Exemple : 

Azole nitrique. Azote ammoniacal. Azote organique. 


Avant t’ensemencement. 2Er,ooo 06r,00ti 0sr,o00 

Aprfes seize jours de fructification. 0 ,540 0 ,049 1 ,479 


11 y a eu 0'',231 d’azote perdu. 

L’azote ammoniacal et I’azote nitrique sont tous les deux assimiles avec une 
grande rapidite pour former dela matiere organique; cependant, lorsque I’azote 
existe simultanement et en exces, sous les deux etats, I’azote ammoniacal est 
absorbe en plus forte proportion. Exemple s 

Azote nitrique. Azote ammoniacal. 

Avant I’ensemencement. lsr,000 46r,000 

Aprils trois jours de v^g^tation. 0 ,589 0 ,129 

D’apres ce qui precede, les effets nuisibles produits par les moisissures qui se 
developpent dans les nitrieres artificielles s’expliqiient de la maniere suivante : 
ces moisissures transforment I’acide nitrique existant dont elles s’assimilent 
I’azote; elles transforment egalement I’ammoniaque dont I’azote passe a I’etat 
organique, et devient ainsi moins facilement nitrifiable; enfln elles cansent une 
deperdition d’azote en faisant passer a I’etat libre une partie de I’azote com- 
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bine. La deperdition de I’azote dans le fumier, sous leur influence, est un phe- 
nomene semblable. 

En resume, les organismes vegetaux, nioisissures et mycodermes, qui effec- 
tuent avec energie la combustion de la matiere organique, ne produisent pas 
la nitrification. 

Ces vegetaux transforment, au contraire, I’acide nilrique mis a leur dispo¬ 
sition, d’abord en matiere organique, puis, au inoins en partie, en azote fibre, 
ce dernier phenomene etant sou vent accompagne de production d’ammoniaque. 
11s effectuent, par suite, une perte de I’azote combine existant ii la surface du 
globe. 

Lorsque I’azote se presente sous les deux etals dans un substratum, le vegetal 
mycodermique qui s’y developpe assimile en plus grande parlie I’acide ammo- 
niacal. 

On voit par ce qui precede, que la fonction de nitrifier I’acide combine, 
ammoniacal ou organique, n’est pas commune a tous les organismes qui sont 
les intermediaires de la combustion, et que jusqu’ici elle n'a ete reconnue que 
chez cet etre ou ce groupe d’fitres que nous avons decrits. 


En possession du ferment nilrique, nous avons repris, M. Mtinlz et moi, I’etude 
que j’avais deja faite des conditions de la nitrification, particulierement en ce 
qui concerne I’influence de la temperature et celle de I’oxygene, en operant non 
plus sur la terre vegetale et le terreau, mais sur des dissolutions convenable- 
ment choisies, qui se prfitaient infiniment mieux a nos recherches. 

Pour etudier Taction de la chaleur, nous employions des liqueurs, mainte- 
tenues constamment a des temperatures donnees au moyen de thermoregula- 
teurs et traversees par un courant d’air purifie. Une des liqueurs dont nous 
avons fait usage avec succes est le purin flltre et sterilise par la chaleur. Nous 
avons trouve que la nitrification est a peu pres nulle au-dessous de 5 degres, 
devient tres appreciable a 12 degres et croit jusqu’a 37 degres, temperature cor- 
respondant au maximum d’activite; au dela, elle diminue rapidement, elle 
devient nulle a 55 degres. Toutes choses egales, d’ailleurs, la production de 
nitrates a 37 degres est dix fois plus considerable qu’a 14 degres. 

Relativement a Taeration, nous avons observe que le ferment nitrique fournit 
exclusivement des nitrates quand Toxygene afflue dans le milieu; mais si le 
renouvellement de ce gaz est insuffisant, les nitrites apparaissent. Ainsi s’ex- 
plique I’existence des nitrites reconnue dans les eaux et quelquefois dans les 
sols par M. le colonel Ghabrier. La formation des nitrites est frequente dans 
les milieux liquides, lorsque Tacces de Tair est limite, mais aussi lorsque la 
temperature est peu elevee (inferieure a 20 degres). Les liquides places sous 
une epaisseur de 1 millimetre ou 2 millimetres ne donnent que des nitrates, 
quand, sous une epaisseur plus grande, ils donnent des nitrites en abondance. 
On peut dire qu’en general 11 y a formation de nitriles si les conditions d’aera- 
tion et de temperature sont peu avantageiises. 

Dans le cas tout a fait exceptionnel oil Tatmosphere des sols est reductrice, 
ces nitrites peuvent sans doute provenir de la reduction des nitrates, operce 
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par les organismes qu'ont recemment decouvert MiM. Gayon et Dupelit et 
MM. Deherain et .Maquenne. 

L’emploi de milieux liquides nous a permis d’etudier de plus pres I’influence 
de Talcalinite sur la nitrification. Les bicarbonates de potasse, de soude, d’am- 
nioniaque, peuvent remplacer le bicarbonate de chaux qui fournit ordinaire- 
nient la base dans les plienomenes naturels; mais ces sels doivent 6tre employes 
a de tres faibles doses. Si leur proportion excede 2 ou 3 milliemes, ils devien- 
nent defavorables et meme arrStent completement Taction du ferment nitrique; 
il en est encore ainsi de Teau de chaux. 

On a observe precedemment que Tenergie de la nitrification croit jusqu’a une 
certaine limite, avec le degre d’lnimidite des terres. L’eau dolt, en efifet, favo- 
riser le transport des petits etres, leur donner plus d’agilite et leur permettre 
un travail plus actif. 

Les raatieres organiques les plus diverses peuvent servir d’aliments au fer¬ 
ment nitrique. Ainsi, des matieres ternaires telles que le sucre, la glycerine, 
Talcool, Tacide tartrique, lui fournissent du carbone, si un compose azote, 
Tammoniaque, par example, lui fournit de Tazote. Des substances quaternaires 
peuvent lui suffire en lui donnant a la fois ces deux, aliments. Le rapport entre 
les quantites d’acide carbonique et d’acide nitrique qui se produisent concur- 
remment est variable. 

Les experiences relatives au ferment nitrique se font commodement dans les 
ballons a fond plat employes par M. Pasteur. 

Nous devons dire enfin que M. R. Warington a execute, dans ces dernieres 
annees, des recherches sur la nitrification, et est arrive a des resultats qui sent, 
en general, d’accord avec les notres. 11 a fait aussi plusieurs observations nou- 
velles. Par exemple, il a trouve que le ferment nitrique, abandonne dans une 
liqueur ou il a forme des nitrates, perd peu a peu de son energie oxydante, et 
que, seme au bout de plusieurs mois dans une dissolution de chlorhydrate d’am- 
moniaque additionnee d’elements nutritifs, il n’est capable d’y produire que des 
nitrites. 11 a rcmarque encore que la lumiere vive fait subir un ralentissement 
notable a la nitrification. 11 n’est pourtant pas hors de doute que ce ralentisse¬ 
ment ne doive etre attribue au developpement de cellules a chloropbylle, qui 
sent de puissants agents destructeurs des nitrates. Quoi qu’il en soit, Tinfluence 
de la lumiere ne saurait etre considerable dans le sol, oil elle ne pent s’exercer 
que sur les particules superficielles. 

Bien qu’il reste encore a preciser le r61e de la matiere organique dans les 
phenomenes de nitrification, ils sont des maintenant assez bien connus pour 
que les functions du ferment nitrique puissent Stre nettement apergues; il est 
charge de continuer et d’achever mSme la combustion de la matiere organique 
et la restitution au sol et 4 Pair des composes mineraux empruntes a ces deux 
milieux par la synthese vegetale. En definitive, le ferment nitrique est un agent 
esseiitiel de la restitution et de la preparation des aliments des plantes. 
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V. — RECHERCHE DES FRINCIPES FERTILISANTS 
D’HNE TERRE VEGETALE. 


La fertilite d’une terre depend en grande parlie de sa richesse en principes 
nutrilifs : plus les plantes trouvent d’aliments a leur porter, plus elles se deve- 
loppent jusqii’a une certaine liniile. II ne faudrait pas neannioins prendre le 
taux de principes nutritifs pour une mesure absolue de la fertilite; la constitu¬ 
tion physique du sol et du sous-sol et toutesles circonstances qui tiennentau 
climat la modifient singulierement. 

Au point de vue de I’appreciation de la fertilite, I’analyse complete d'une terre, 
c’est-a-dire I’analyse qui ferait connaitre la nature et la proportion de chacun 
des corps constituants, serait peu instructive. Aulrement dit, si Ton prend un 
echantillon d'une terre, qu’on le broie en poudre fine pour qu’il soit entiere- 
ment attaqiie par les reactifs, et qu’on y determine la potasse, la soude, la silice, 
le fer, etc.... en sorte qu’aucun corps n’echappe a I’analyse, on n'arrivera nulle- 
ment a etre fixe sur les ressources qu’nffre cette terre quant a la nutrition 
vegetale. Les substances qu’on aura dosees proviendront, en effet, en grande 
partie, d’elements du sol qui ne jouent qu’un role purement physique et qui 
ne fonrnissent pas d’aliments aux plantes. Ce qu’il importe de rechercher et de 
mesurer dans une terre, ce sent les matieres fertiiisantes. 

Les matieres fertiiisantes peuvent exi^ter sous deux etats. Elies sent a la 
disposition immediate des vegetaux, aiitrenient dit immediatement assimilables, 
ou bien elles ne doivent devenir assimilables qu'a la suite de transformations 
convenables et constituent alors comme un approvisionnement de reserve pour 
I’avenir. C’est ainsi que la potasse entrant dans les sables feldspathiques n’est 
susceptible d’etre absorbee par les plantes qu’apres la decomposition de ces 
sables operee sous I’influence des agents atmospheriques. Elle pent, au total, 
former dans un sol un stock considerable et n’olfrir pour le present que de 
minimes ressources. On en dirait autant de la plupart des principes nutritifs. 

Si la chaux, la magnesie, I’oxyde de fer, la silice, font defaut dans une terre, 
on peut les fournir en quantile suffisante sans beaucoup de frais. H n’en est 
pas de mdme pour la potasse, I’acide phosphorique et I’azote; ces trois prin¬ 
cipes ont un prix elevd- Ce sonl ceux dont on a le plus d’interdta connaitre 
exactement les proportions. Nous insisterons particulierement sur la maniere 
de les doser. Nous indiqnerons ensuite comment on peut determiner certains 
principes, tels que la chaux, la magnesie, la silice, dont la recherche exige 
quelques precautions. 

DOSAGE DE LA POTASSE DANS LA TERRE. 

La potasse assimilable est fixee sur les particules du sol par le pouvoir absor- 
bant. Mais si I’on vient a verser sur une terre plus d’acide qu’il n’en faut pour 
detruire tout le calcaire, I’alcali passe a I'etat de sel qui n’est plus retenu. 
Motions a profit cette observation. 
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On prend un poids de 100 grammes de terre echantillonnee avec toules les 
precautions connues ; on I’inlroduit dans un ballon de 1 litre a 1 litre et demi. 
On ajoute de I’acide nitrique jusqu’a decomposition complete du calcaire et 
apparition d’une reaction acide, puis on laisse reposer. Pour separer la disso¬ 
lution, on pourrait verser la terre sur un filtre et la laver. Mais on devrait ainsi 
employer une grande quantite d’eau, dont I’evaporation ullerieure serait tres 
longue. II vaut mieux n'extraire qu’une fraction connue de la liqueur et se dis¬ 
penser des lavages. On procedcra de la maniere suivantc; 

Ayant determine le poids P du ballon plein, on decantera la plus grande 
partie possible de la dissolution au moyen d’un siphon, dont on moderera I’ecou- 
lement en pinQant un caoutchouc place a son exlremite inferieure. llemarquons 
que la dissolution est limpide, car I’argile y est coagulee par I’acide en exces. 
Apres la decantation le poids du ballon deviendra P', en sorte que celui du 
iqulde extrait sera P — P'. Quel est le poids du liquide total? Pour le savoir, 
versons sur un filtre le residu terreux insoluble dans I’acide, el, apres lavage 
et dessiccation, determinons-en le poids ?■; puis prenons la tare p du ballon 
vide. Le poids de la dissolution totale sera P — r — p. La fraction de liquide 

p_p' 

qu’on a extraitd du ballon et sur laquelle on va operer est done p_p ■ O'’ 

en tiendra compte dans le calcul des resultats. 

La methode precedente evite des lavages et des evaporations de longue duree. 
Elle est absolument generale. Elle suppose seulement que la matiere solide dont 
on veut separer la liqueur n'a aucune atfinite pour les substances dissoutes, que la 
totalile de ces substances a passe dans la liqueur et que la dissolution est homogene. 

C’est dans le liquide decante qu’on dose la potasse. Ce liquide contient, outre 
la potasse, de la soude, de la chaux, de la inagnesie, de I'oxyde de fer, de I’alu- 
mine, de la silice, des acidcs phosphorique, sulfurique, chlorhydrique. On y 
verse un peu de chlorure de baryum pour precipiter I’acide sulfurique. On le 
chauffe vers 40" dans un ballon de verre et I’on ajoute du carbonate d'ammo- 
niaque en dissolution contenant un exces d’alcali. On precipite ainsi la chaux et 
la baryte versee en trop a Fetat de carbonates, Falumine et le fer a I'ctat d'oxydes, 
I'acide phosphorique a I'ctat de conibiiiaison avec ces deux dernieres bases. Le 
carbonate de magnesie ne se precipite pas parce qu’il est soluble dans le carbo¬ 
nate d'ammoniaque avec lequel il forme un sel double. L’emploi d’une douce 
chaleur favorise la formation d’un precipite de carbonate de chaux sous une 
forme grenue qui se prete bien a la filtration. On jette sur un fdtre le contenu 
du ballon, et on lave le residu insoluble. La liqueur limpide qu’on recueille con¬ 
tient de la potasse, de la soude, de la magnesie, de I’ammoniaque, de I’acide 
nitrique, de I'acide chlorhydrique. On la concentre assez rapidement en la chauf- 
fant dans un ballon de verre, puis on y detruit les sets amnioniacaux par I’eau 
regale faible, on la transvase dans une capsule de porcelaine et on Fevapore ii 
sec. Apres quoi il ne reste plus dans la capsule qu’un melange de nitrates de 
potasse, de soude et de magnesie, dont on separe la potasse au moyen de I’acide 
perchlorique ainsi qu’il sera dit plus loin. Le dosage termine, il peut rester avec 
le perchlorate de potasse un peu de silice; on isolera cette derniore substance en 
reprenant la matiere par I’eau bouillante. 
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11 pourrait 6tre interessant de determiner dans une lerre la potasse totale, assi¬ 
milable et non assimilable. On prendrait alors un poids de 2 ou 3 grammes de 
cefte terre, on I'attaqueralt a chaud par un fondant et I’on aurait ensuite a 
rechercher la potasse dans le silicate obtcnu. 11 y aurait alors des precautions 
particulieres a prendre dans le prelevement de I’echantillon. On broyerait un'e 
c.entaine de grammes, ou meme davantage, de la terre donnee, de maniere a 
obtenir une poudre bien homogene. C’est sur un poids de 2 ou 3 grammes de 
cette poudre qu’on opererait le dosage de la potasse par la voie moyenne. 


l)OS.\(jE I)E L’.\Z0TE dans LA TERRE 

11 y a dans la terre vegetale de I’azote ammoniacal, nitrique et organique. 
Sous les deux premieres formes, I’azote est immediatement assimilable. 

1” Azote ammoniacal. — L’ammoniaque est, comme la potasse, retenue pur 
le pouvoir absorbent et abandonnee eu totalite par le sol en presence d’un acide. 

On extralra done I’ammoniaque d’une terre en trailant celle-ci par un acide 
exactement comme on I’a dit a propos du dosage de la potasse. La liqueur 
oblenue sera distillee sur de la magnesie, Talcali volatil condense, puis dose par 
I’acide sulfurique litre. (Voir plus loin le dosage de I’ammoniaque.) Dans des 
recherches aussi delicates, il convient de ne faire usage que d’eau absolument 
exempte d’ammoniaque et distillee, a cet effet, avec un peu d'acide sulfurique. On 
s’appliquera egalement a eviter la presence de I'ammoniaque dans I’acide servant 
il I’attaque de la terre; ou bien on dosera cet alcali dans I’acide et I on corrigera, 
d’apres le resullat de ce dosage, la quantile totale d’ammoniaque trouvee. 

M. Boussingault a determine I’ammoniaque dans la terre par un autre precede. 
Il ajoutait de I’eau a I’echantillon donne et chauffait a rebullition. L’ammo¬ 
niaque etait dosee dans le produit de la distillation. L’operation etait longue 
parce que la terre n’abandonnait I’ammoniaque a I’eau qu’a mesure que I’cau 
etait elle-meme depouillee de I’alcali par la chaleur. De plus, la matiere orga¬ 
nique fournissait quelque peu d’ammoniaque. Dans le precede que je viens 
d’indiquer, on est a I’abri de cette cause d’erreur. Presque toute la matiere orga¬ 
nique renfermee dans la terre resLe, en effet, avec le residu solide de I’attaque 
par I’acide nitrique; il n’en passe que des traces dans la liqueur decantee- 

On trouve toujours tres peu d’ammoniaque dans la terre vegetale, parce que 
cet alcali y est tres vite transforme en acide nitrique. 

2° Azole nitrique. — La determination de I’acide nitrique se fait sur 
100 grammes de terre, qu’on introduit dans un flacon de 500 centimetres cubes 
et qu'on agite avec de I’eau distillee. Le pouvoir absorbaiit ne s’exerqant pas a 
I’cgard des nitrates, la totalite de ces sels passera en dissolution. Apres coagula¬ 
tion de I’argile par quelques gouttes de chlorure de calcium et clarification par 
repos, on decantera, comme precedemment, une portion conuue de la liqueur; 
on la concentrera par evaporation dans une petite capsule de porcelaine et I’on 
y dosera I’acide nitrique par la methode fondee sur la transformation de I’acide 
en bioxyde d'azote. Les resultats de ce dosage sent tres differents suivant les 
cas. Apre.s de.s pluies abondantes, la terre lavee par les (iaux d’lnfillration est 
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appauvrie en nitrates. La siicheresse a uii effet contraire : elle fait remonter par 
capillarite dans la couclie superfirielle les dissolutions du sol qui viennent s'y 
concentrer par I’evaporation. Pour ces raisons et aiissi par suite de I’influence 
de la clialeur sur la nitrification, on trouvera, en general, plus d’acide nitrique 
dans une menie terre pendant I’ete que pendant I’hiver. 

3“ Azote organique. — C'est surtout I’azote organique dont la proportion a 
de 1‘iniportance et qui peut 6tre considere comnie un facteur essentiel de la 
fertilite. 

11 est beaucoup plus abundant dans la terre vegetale quo I’azote ammoniacal 
et I’azote organique. Ainsi il est assez coinmun de trouver, pour 20 ou 30 kilo¬ 
grammes d’azote ammoniacal et a peu pres autant d’azote nitrique, de 3.000 a 
3.000 kilogrammes d'azote organique dans la couche arable couvrant un 
hectare. 

D’apres les experiences bien connues de M. Boussingault (Agronomie, t. 1, 
p. 328), « les seuls agents capables d’agir innnediatemcnt sur la plante, en 
appurtaut de I’azote a son organisme, paraissant Otre les nitrates et les sels am 
moniacnux », il y a lieu de penser que I’azote organique des sols n’est assimile 
qu’apres transformation en ces composes mineraux. 

S'il en est ainsi, cet azote doit etre considere comme une reserve destinee a 
aliinenter peu a peu les vegetaux, reserve devenant utilisableprincipalement en 
raison des progres dc la nitrification. 

Pour etre completement converti en nitrate, I'azote de la matiere organique 
e.xigc un temps variable, qui depend (itroitement de la nature de cette matiere; 
aussi ne saurait-on dire, d’apres sa proportion dans un sol, au bout de combien 
d'annees il pourrait etre consomme cntierement. Mais il est facile de voir que 
cc nombre d'annees est, en tous cas, considerable. La proportion inoyenne dc 
matiere organique dans une terre vegetale est voisine de 2 p. tOO. Si I’heciare 
de terre peso 3.000.000 kilogrammes, il renferme. 60.000 kilogrammes de matiere 
organique, soit environ 3.600 ikilogrammes d’azote. Or les cereales, qui coii- 
somment une quantile d’azote relativement grande, n’en prennent que de 30 a 
40 kilogrammes par hectare. L'approvisionnement correspond done a la depense 
d’une centainc d’annees. 

Plus I’azote organique abonde dans un sol, plus est grande la quantite de ce 
corps mise annucllemeiit a la disposition des vegetaux. Sa proportion est done 
une donnee qui doit eclairer vivement sur le degre de fertilite du sol. De la 
I’interet qui s’attache a son dosage. 

On ne saurait soiiger en vue de doser I’azote organique d’une terre qui, comme 
c’est le cas le plus frequent, serait scnsiblement argileuse, a en extraire la 
matiere humique. Cette matiere et I’argile sent, en effet, deux colloides qui 
jouissent d’une grande affinite reciproque et qui ne sc separent pas complete¬ 
ment. 

Il ne faudrait pas non plus, suivanl un precede autrefois adopte, se conlentef 
de calciner un poids connu de terre seche et considerer la pertc de poids subic 
pendant foperation comme due eoliercment au depart dc la matiere organique; 
La temperature necessaire a la calcination produit, en effet, le degagement d’eau 
comblnee ii foxyde de fer, a falumine, ii I’argile. On ne pourrait operer de la 
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sorle quo dans le cas ou la terre se composerait d’humus et de sable exempt de 
substances hydratees ou plus generalement alterables par la chaleur. 

Pour doser la matiere organique d’une terre, on procedera a une analyse ele- 
mentaire. On fait ordinairenient deux operations distinctes pour determiner 
d'une part le carbone, de Tautre l azote. 

Apres avoir traite la terre par I’acide sulfurique etendu pour delruire le 
calcaire, on I'additionne d’acide sulfurique plus concentre et de bichromate do 
potasse, el Ton fait bouillir. L’acide carbonique qui se degage est recueilli; il 
provient tout entier de la decomposition de la matiere organique et fournit le 
taux de carbone organique de la terre. Cette methode laisse a desirer en ce 
qu’elle ne permet pas toujours une combustion totale de la matiere organique. 
Quant a I'azote, il est d’usage de le doser par la chaux sodee; mais comme il 
est difficile d'incorporer bien completement ce reaclif avec la terre, la transfor¬ 
mation de I’azote organique en ammoniaque pent fetre incomplete. 

J’ai adopte une m6thode d’analyse qui permet de doser exactement en une 
seule operation le carbone, I’azote et I’hydrogene. Dans le cas present, elle se 
borne Si la determination des deux premiers elements; celle de I’hydrogene est 
negligee. Cette methode est ddcrite plus loin. Elle necessite une correction que 
jo vais indiquer, relativement a I’acide carbonique trouve. La terre en expe¬ 
rience degage, sous Paction du feu, quelque peu d’acide carbonique qui pro¬ 
vient du calcaire et qui se melange avec celui que fournit la matiere organique. 
Dans les conditions ou Ton opere, la decomposition du calcaire est favorisee 
par la presence de la matiere organique, dont le carbone tend a reduire I’acide 
carbonique combine a la chaux pour former de I’oxyde de carbone. 11 s’agit d’e- 
chapper a cette cause d’erreur. A cet eff'et, on determine directement, sur un 
echantillon special, I’acide carbonique p du calcaire total en attaquant la terre 
par un acide et recueillant le gaz degage au moyen de la trompe a mercure, sui- 
vant un precede qui sera dccrit. D’autre part, la combustion terminee dans notre 
analyse elementaire, on dose, par le memo precede, I’acide carbonique p' restant 
dans la terre analysee. Si P representc I’acide carbonique trouve dans I’analyse 
elementaire, P-t-p'—p est Pacide carbonique correspondant a la seule matiere 
organique. Cette correction de la quantile P est necessaire pour Pexactitude. 
Elle entraine, il est vrai, deux dosages complementaires d’acide carbonique; 
mais on verra combien peu de temps reclament ces dosages, si on les pratique 
parle precede mentionne. 

Les matieres organiques de la nature de celles qui existent dans la terre vege- 
tale, renferment 50 p. 100 de carbone environ. En doublant le poids de carbone 
obtenu, on aura le poids cherche de la matiere organique contenu dans la terre 
en experience avec une approximation suffisante. Le rapport de I’azote au car¬ 
bone varie d’brdinaire entre 1/7 et 1/10. De ces deux elements I'azote est de beau- 
coup leplus precieux; en sorte qu'on pout dire que le taux de carbone represente 
la quantite de la matiere organique et celui de I’azote sa qualite. Dans nos con- 
trees, une terre est riche quand elle renferme 2,5 milliemes d’azote; elle est 
pauvre quand cUe n’en a qu’un millieme. 

Pour la commodite des operations, on ne doit pas employer, dans I’analyse 
elementaire dontil vient d’etre question , un poids de terre superieur a 50 gram- 
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mes. 11 faut done apporter tons ses soins a la confection de I’echantillon mis en 
oeuvre. La chose est assez facile lorsque la terre ne renferine que des elements 
fins; il suffit alors d’en pulveriser un poids convenable par un moycn quelcon- 
que. Mais, lorsqu’elle comprend des cailloux et du gravier, il faut separer ces 
elements grossiers par un tamisage et les broyer a part dans un mortier de fonte 
ou d’acier. Toute la matiere est ensuite passee dans un moulin Anduze. Des 
lors 30 ou 40 grammes suffisont pour en constituer un echantillon tres exact. 


DOSAGE DE L’ACIDE PEOSPnOMQDE DANS LA TERRE 

L’aeide pbosphorique, comme les principes precedents, est dans le sol assimi¬ 
lable ou non assimilable. On ne sauraitle separer exactement sous ces deuxetats. 
En traitant plusieurs fois unc terre par le mOmc acide a 1/100, on pent I’epuiser 
de maniere qu’elle ne fournisse presque plus d’acide pbosphorique a la dissolution. 
Si alors on la traite par le memo, acide a 1/SO, elle en fournit de nouveau; et si 
on I’epuise successivement par desacidesde plus en plus concentres, on en extrait 
toujours de I’acide pbosphorique. A quelle concentration du reactif correspon¬ 
dent I’acide pbosphorique qui est assimilable et celui qui ne Test pas? 11 est im¬ 
possible de le savoir. Les terres renfernient divers oxydes de fer qui contiennent 
de I’acide pbosphorique et qui sont differemment attaquables par les acides 
suivant le degre de concentration de ccux-ci. C’est ce qui explique qu’on puisse 
mettre successivement del’acide pbosphorique en liberte paries traitements dont 
nous venons de parlor. 

Les phosphates qui n’ont pas subi Taction du feu, e’est-a-dire qui n’ont pas 
perdu leur eau d’hydratation, sont solubles dans le citrate d’ammoniaque. Si on 
lave une terre dans une dissolution de ce sol, on obtient on general do Tacide 
pbosphorique dans la liqueur. Cette operation ayant etc prolongee jusqu’ii ce 
que les lavages ne fournissent plus que tres peu d’acide pbosphorique, vient-on 
il traitor la terre par Tacide cblorhydrique etendu, Tacide pbosphorique appa- 
raltra de nouveau. 

.Tai essaye encore d’extrairc Tacide pbosphorique enfaisant passer sur la terre 
une dissolution de matiere noire, matiere connue pour sa faculte de dissoudre 
les phosphates. Une partie de Tacide pent 6tre emportee par ce reactif, mais la 
terre en retient, car elle en abandonne ensuite si on lalave avec du citrate d’am¬ 
moniaque ou un acide etendu. 

Ces faits montrent combien il est difficile de distinguer par une reaction bien 
nette plusieurs sortes d’acide pbosphorique. 11 ne fauU done chercber a doser 
que Tacide pbosphorique total, et, comme pour Tazote organique, on dira 
qu’unc terre, toutes choses egales d’ailleurs, est d’autant plus riche qu’elle four- 
nira un chiffre plus eleve dans ce dosage. 

On prend tOO grammes de la terre donnee et Ton y verse de Tacide nitrique 
etendu jusqu’a decomposition complete du calcaire et reaction franchement 
acide. Puis on ajoute 200 ou 300 centimetres cubes du meme acide concentre; 
on fait bouillir pendant une heure pour dissoudre completement les phosphates 
et on laisse reposer. Quand le liquide surnageant s’est clarifie, on en decante la 
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majeure partie et Ton mesure cette partie, comme on I’a vu precedetnment a 
propos du dosage de la potasse. 

II suffit maintenant d’appliquer un procede familier aux chimistes, celui du 
dosage de I’acide phosphorique par la molybdate d'ammoniaquo 

La dissolution decantee est evaporee a sec, et le residu chauffe vers 200° envi¬ 
ron en presence d’unpeu de nitrate d’ammoniaque, comme I'a indiqueM. Sainte- 
Claire Deville, dans la methode de la voie moyenne. La silice est alors rendue 
insoluble dans les acidcs. On reprend la matibro par unc petite quantite d’acide 
nitriquo qui dissoutles phosphates, et Ton ajoute de I'eau de maniero a avoir un 
liquide qu’on puisse fiitrer sans danger de porcer le filtre employe. On filtre et 
on lave. La silice est ainsi parfaitement .separee, et Ton n’aura pas a craindre 
que le phosphomolybdate qu’on va produire ne soil accompagne de silicomo- 
lybdate. 

La liqueur filtree est complexe; elle renferme do la potasse, de la chaux, de la 
magnesie, du fer, de I'alumine, des acides nitrique, phosphorique, etc. Le reactif 
molybdique, dissolution de molybdate d’ammoniaque dans I’acide nitrique, 
fournit un excellent moyen d’isoler I’acide phosphorique de tons les corps en 
presence. II donne lieu, en effet, a la formation d’un precipite de phosphomo¬ 
lybdate d’ammoniaque, qui est absolument insoluble dans les liquides acides. Ce 
compose a ete etudie apres le plus grand soin par M. Debray, qui lui a assigne 
la formula : 

3A7,IOO.PhO=.20MO5-t-3IIO. 

II semblerait devoir etre decompose par les acides cnergiques, tels que I’acide 
nitrique, lesquels deplaceraient I’acide phosphorique et I’acide molybdique pour 
s’emparer de I'ammoniaque. Au contraire, il ne se precipite bien que dans tine 
liqueur tres acide, et il est soluble dans I'ammoniaque. II se precipite mieux a 
30° qu’a froid. Au point de vue qui nous occupe, il presente cet avantage qu’il 
ne contient que 4p. 100 d’acide phosphorique et que, par suite, les pertes ine¬ 
vitables qu’on en fait dans les manipulations ne portent que tres pen sur cet 
acide. De plus, sa couleur jauno le rend bien visible et permet de le recueillir 
aisement tout entier sans aucune perte (1). 

Le liquide acide filire renfermant I’acide phosphorique a doser etant contenu 
dans un verre de BohOme, on y ajoute une centaine de centimetres cubes de 
molybdate d’ammoniaque ; plus generalement il convient d’employer iOO centi¬ 
metres cubes de ce reactif pour 0,1 gramme d’acide phosphorique. En quatre ou 
six heures, la totalite de I’acide phosphorique est precipitee sous la forme, d'une 
poudre jaune de phosphomolybdate d’ammoniaque. On decante alors un peu de 
liquide clair et Ton verifie qu’il ne donne plus de precipite avec le reactif molyb¬ 
dique. On filtre, puis on lave avec un melange de reactif et d’acide nitrique 

(1) Le rdactif molybdique se prepare en dissolvant 150 grammes de molybdate d’ammoniaque 
dans un litre d’eau et versant la dissolution dans un Hire d’acide nitrique concentrd d’une densitd 
de 1,2. Le molybdate d’ammoniaque dtant moins soluble dans I’acide nitrique que dans I’eau pure, 
il se pr4cipite une petite quantity de ce sel dans la liqueur formde; aprbs un repos de deux ou 
trois jours, la dissolution limpide est ddeant^e et pent etre employde comme rdactif. 



DU SOL. 


etendu. Le ftltre a ete tare au prealable apres dessiccation a I’eluve. On le des- 
seche de nouveau et on le pese avec son contenu. 

Si le phosphomolybdate est obtenu en quantite notable, il est plus exact de 
terminer le dosage autrement. Comme il ne renferme pas toujours rigoureuse- 
ment 4 p. 100 d’acide phosphorique, on pourrail commettre une erreur sensible 
en lui supposant cette composition. Au lieu de peser le phosphomolybdate, on 
le fait tomber du filtre qui le contient dans le verre de BohSme oil il a ete pro- 
duit; on en dissout les dernieres traces demeurees sur le papier par I’ammo- 
niaque efendue, et Ton recueille le liquide dans le m§me verre. Tout le phospho¬ 
molybdate .se trouve ainsi separe et dissous dans I’ammoniaque. On precipite 
I’acide phosphorique qu’il renferme par le chlorure double d’ammonium et de 
magnesium et Ton termine le dosage par une des methode connues, la methode 
uranique, par exemple. 

On trouve, en general, dans la terre arable une quantite d’acide phosphorique 
total comprise entre 0,1 a 0,25 p. 100. Gasparin a observe qu’au dela d’une cer- 
taine dose Tacide phosphorique devient sans effet sur la vegetation ; on nedoit 
done pas chercher a en augmenter sans limite la proportion par des additions 
d'engrais. 

Ainsi, il est possible de doser la potasse et I’azotc (ammoniaque et acide 
nitrique) qui sent immediatement assimilables. Le taux d'azote organique s’ob- 
tient aussi aisement et constitue une des donnees sur lesquelles repose Tappre- 
I'iation de la fertilite. Quant a Tacide phosphorique, on pent en determiner Tap- 
provisionnement total. 

Mais ces analyses ne sent pas des moyens de mesure absolument rigoureux. 
Par exemple, Tacide phosphorique est tellement dissemine dans tons les com¬ 
poses organiques et mineraux qu’on n’arrive jamais ii Textraire en totalite. On 
no doit done pas accorder une trop grande portec aux resultats obtenus; il faut 
seulement les considerer comma d’utiles renseignements. 


DOSAGE d’auTRES SUBSTANCES DANS LA TEBRE 

Chaux. — Si cette base existe dans la terre en quantite notable, elle se trouve 
determinee par Tanalyse physieo-chimique que j’ai precedemment decrite. Si, 
au contraire, elle ne se presente qu'en tres faible proportion, elle doit etre 
Tobjet d'une determination directe. 

Dans ce second cas, on pent proceder au dosage de la facon suivanle. On 
traife dans un ballon de 1 a 2 litres 50 ou 100 grammes de terre par Tacide 
nitrique faible et on laisse digerer le melange de maniere a dissoudre entiere- 
ment la chaux, qu’elle soit a Tetat de carbonate ou a Tetat de silicate attaquable 
par les acides etendus. 

On peut ensuite soit extraire la totalite de la dissolution formee, et pour cela, 
il suffit de jeter sur un filtre le contenu du ballon et de laver a Teau distillee le 
residu de Tattaque, soit n’extraire par decantation que la plus grande partie de 
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cette dissolution en determinant par des pesees la proportion recueillie ainsi 
qu’on I'a vu a propos dii dosage de la potassc et filtrant le liquide decantd. 

r,a liqueur filtree est neutralisee par I’amnioniaque. 11 s’y forme alors un pre- 
cipite, assez leger d’ordinaire, consistant en oxyde de fer, silice, phosphate de 
fer, d’alumine, de chaux, etc... II importe do faire rentrer en dissolution la 
chaux precipitee; a cet effet, on acidifie la liqueur avec de I’acide acetique. Puis 
on filtre et Ton traite le liquide filtre par Poxalule d’ammoniaquc. I.’oxalate de 
chaux forme est, apres un repos d'une dizaine d’heures, separe par filtration et 
lavage, et calcine au blanc dans un petit creuset de platine au moyen du cha- 
lumeau a gaz d’eclairage et air dont il sera plus loin question. La chaux caus- 
tique obtenue, frittde par la haute temperature qu’olle a subie, se pese tres 
exactement sans prendre sensiblement d’huniiditc a fair. 

Magnesie. — Le liquide filtre recueilli en dernier lieu apres la separation de 
I’oxalate de chaux, contient en dissolution toute la magnesie. II est facile d’y 
doser cette base. On commence pour cela par y detruire I’ammoniaque au 
moyen de I’eau regale faible, suivant le procede de M. IL Sainle-Claire Deville; 
puis on evapore a sec pour se faire une idee approximitive de la quantite de 
substance a laquelle on a affaire; on reprend par I’eau et Ton ajoutc du carbo¬ 
nate de soude pur. L’acide sulfurique, s’il y en a, reste a I’etat de sulfate solu¬ 
ble, tandis que la magnesie se precipite a I’dtat de carbonate. On evapore ii sec 
dans une capsule de platine, on calcine au rouge; le carbonate de magnesie se 
transforme en magnesie, qu’on separe par filtration et qu’on pese apres cal¬ 
cination du filtre qui la contient. On verifie la purete de la magnesie en la 
transformant en sulfate par addition d’une petite quantite d’acide sulfurique, 
calcinant au rouge sombre pour chasser I’exces d’acide employe et obtenir du 
sulfate neutrc et pesant de nouveau. 

Adda sulfurique. — On lave la terre a I’eau distilleo; on concentre par eva¬ 
poration la liqueur obtenue, apres I’avoir additionnee d’un peu d’acide azotique 
pour retenir en dissolution le sulfate de chaux, I’acide phosphorique, le fer, 
I’aluraine, et Ton traite par un sel barytique. On deduit le taux d’acide sulfu¬ 
rique du poids du sulfate de baryte forme. 

Adda dilorhydrique. — La liqueur provenant du lavage de la terre est con- 
centree par evaporation sans fitre additionnee d’acide. Comme elle est naturel- 
lement alcaline, il n’y a point danger de perdre de I’acide chlorydrique pendant 
I’evaporation. Il n'en serait pas de mfime si on I’acidifiait au prealable. On la 
filtre, on I’acidifie avec de I’acide nitrique et Ton y dose le chlore par I’argent. 
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PROCEDES D’ANALYSE 

APPLICABLES 

AUX RECHERCHES DE CHIMIE AGRICOLE 


SKPARATION ET DOSAGE DE LA POTASSE ET DE LA SODDE 
PAH l’acide PERCELORIQUE 

La potasse est une des substances les plus importantes que Ton ait a consi- 
derer en chimic agrieole. On la rencontre le plus souvent accompagnee de 
soude. 11 importe de savoir la doser avec precision en presence decette derniere 
base. 

II y a, pour atteindre ce but, un precede bien connu, consistant dans I’emploi 
du bichlorurc de plaline et dans la separation des choroplatinatcs de potas.se et 
de soude par I’alcool. 

La transformation des deux alcalis en perchlorates au moyen de I’acide per- 
cblorique fournit un precede plus rapide et au moins aussi exact. Ce precede 
permef, de plus, de sdparer la potasse d'line foule d’autres bases au debut m6me 
de I’analyse, avantage particulierement precieux quand on ne veut doser 
que cet alcali dans une niatiere complexe telle que terre vegetale, cendres, 
engrais, etc. 

La separation de la potasse et do la soude par I’acide perchlorique repose sur 
I’insolubilite dans I’alcool absolu du perchlorate de potasse et sur la solubilite 
dans le mfeine liquide du perchlorate de soude. Serullas avait indique un precede 
do dosage de la potasse fonde sur cos faits. Mais, d’abord adopte assez generale- 
ment, ceprocedd avait etc peu a.peu delaisse a cause de la rarete ou du defaut 
de purctc de I'acide perchlorique. J’ai realise, ily a quelques annees {Comptes 
rendus,iSH), une preparation industrielle de cet acide a I’etatpur, preparation 
que j’exposerai plus loin. J’ai pu, des lors, revenir a un precede de dosage de 
la potasse qui se rapproche de celui de Serullas et dont void la description. 

Supposons la potasse et la soude unies soit a I’acide nitrique, soit a I’acide 
chlorhydrique. On verse dans la capsule 'de porcelaine qui les contient, une 
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quantile d’acide pereliloi'lquo sufflsanlo pour les salurer; on evapore ii sec au 
bain de sable. L’acide perchlorique s’empare a chaud des deux bases et I’exces 
ajoufe se volatilise sous forme, dc fumees blanches, tres facilenient reconnaissa- 
blesj Ces fumees sont formdes par une poussiere solide; ellcs ne mouillent pas 
une plaque de verre maintenue un instant au-dessus de la capsule. On doit 
constater leur presence pour ctrc certain d’avoir employe assez d’acide perchlo¬ 
rique. 11 faut, d’ailleiirs, chauffer la matiere jusqu’a ce qu’elles aient complete- 
ment disparn; car un exci's d’acide pourrait former, avec I'alcool qu’on ajoutera 
dans la suite, un ether susceptible de detoner. Pour n’avoir pas a craindre de 
petites explosions, on devra egalement eviter la presence de toute matiere orga- 
nique en quantile sensibli;. 

Si I on vent verser I’acide perchlorique avec menagement, on I’enferme dans 
une burette. Cette burette est graduee; en lisant les niveaux qu’y occupe I’acide 
avant et apres I’emploi, on pent savoir ce qu’on en a ajoute. 

Le residu sec contenu dans la capsule consiste en perchlorate de potasse et 
perchlorate de sonde. On h; reprend par quelques centimetres cubes d’alcool ii 
36"; apres une courte digestion, on malaxe la matiere et on I’ecrase au moyen 
d’un agitateur a t6te plate. Quand I’alcool s’est clarifie par repos, on le decante 
sur un petit fibre. On lave ainsi plusieurs fois le perchlorate de potasse dans la 
capsule qui le contient; I’alcool emporto le perchlorate de soude. 

Pendant ces traitements ii I’alcool, on doit veiller a ce que le liquide ne 
s’echappe pas, en grimpant hors de la capsule. Du perchlorate de soude est 
abandonne par evaporation sur les parois; on le fait retomber a I’interieur a 
cheque addition d’alcool, en ver.sant ce liquide au moyen d’une petite pissette 
effilee dont on dirige le jet sur les depots de sel. Pour diniinuer I’evaporation 
de I’alcool, on couvre la capsule d’une plaque de verre; par surcroit de precau¬ 
tion, on la place aussi sur une autre plaque bien propre, afm de pouvoir re- 
cueillir le perchlorate de soude qui se serait dever.se au dehors. En evitant le 
renouvellement del’air dans la capsule, on s’oppose, en outre, a I’hydratation de 
I’alcool. On convre egalement d’une plaque de verre I’entonnoir qui contient le 
tiltre. 

Par les lavages a Falcool et la filtration on n’a pas encore isole tout a 
fait le perchlorate de potasse. Celui-ci retient un peu de perchlorate de soude. 
Pour obtenir une separation plus complete, il faut redissoudre tout le per¬ 
chlorate de potasse deja produit, y compris la petite portion qui, bien qu’on 
se soit applique ii laisser le precipite dans la capsule, aura inevitablemenl 
passe sur le fibre; il faut ensuite soumettre une seconde fois la dissolution 
aux memes traitements que precedemment. On fait done bouillir un peu 
d’eau dans un ballon; on verse de petites quantiles de cette eau houillante 
sur le fibre jusqu’a ce qii’il soit parfaitement net. On recueille la liqueur 
fillree dans la capsule qui contient la plus grande parlie du perchlorate de 
potasse. Celle capsule est portee au bain de sable et chauffee jusqu’a ce que 
tout le sel soit di.ssous; elle a presqiie toujours recu du fibre assez de 
liquide pour que la dissolution s’opere entierement; s’il en est autrement, on 
y rajoute un peu d’eau. La liqueur est evaporee a sec, apres addition de quel¬ 
ques goultes d’acide perchlorique qui ont pour effet, je ne saurais trop comment 
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PROEEDES D-AA'AI.YSE APPI 
Texpliquer, d’empecher les sels de grimpev; il faut, d’ailleurs, eliminer pai- 
volatilisation les dernieres traces de cet acide pour eviter la production ulterieure 
d’ether perchlorique. Le residu obtenu est reprisct lave quatre ou cinq fois par 
I’alcool; le liqiiide de lavage est verse sur le meme flllre que precedemment, 
avec les in6mes precautions. Comnie il est encore tonibe sur le filtre quelques 
parcelles de perchlorate de potasse, on lave finaleinent le fibre a I’eau bouil- 
lante, en recueillant le liquide flltre dans la capsule de porcelaine, et Ton eva- 
pore a sec le conlenn de cette capsule. On a comme residu du perclilorate de 
pota.sse bien pur, qui eomprend toutela potasse de la matiere a analyser. Cc per¬ 
chlorate est pen hygroscopique, et se pese sans difficuUe. On deduit de son 
poids celiii de la potasse avec d'autant plus d'exactitiide que requivalent du sel 
est beaucoup plus eleve que celui de la base. 

Le perchlorate de soude se trouve tout entier en dissolution dans I’alcool; on 
I’obtient a I’etat sec par evaporation dans une capsule de platine. On le transforme 
en sulfate neutre, en I’attaquant par I’acide sulfurique et le caicinant au rouge 
jusqu’a ce quil ne degage plus de fumee decide. Le poids du sulfate donne celui 
de la soude. Pour verifier la composition de ce sulfate neutre, on pent en doser 
directenient I’acide sulfurique. 

A’ous avons admis que la potasse et la soude etaienl donnees soit a I'ctat de 
nitrates, soit a I’etat de chlorures. Si les acides nitrique et chlorhydrique se 
trouvaient I’un et I’autre en presence, il serait imprudent d’entreprendre le 
do.sage sans eliminer I’un d'eux. En effet, lorsque les deux acides sont en.semble 
chautfes avec un procipitc salin, le perchlorate de potasse par example, ils 
subissent, au fond de la capsule qui les contient, one surchauffe qui determine 
la formation de vapeurs chloronitriques et, par suite, des projections do liquide; 
mais en I’absencc de precipite, un melange d’acide nitrique et chlorhydrique 
peut dtre evapore sans production de ces vapeurs. Dans le cas present, on 
transformera toute la matiere en nitrates, en la chauffant avec un exces d’acide 
nitrique, jusqu’a ce qu’il n’y reste plus d’acide chlorhydrique; apres quoi 
on attaquera par I’acide perchlorique. 11 ne faudrait pas operer la conversion en 
chlorure, parce quo I’aeide perchlorique, par suite de son mode de preparation, 
renferme de I’acide nitrique, et qu’il serait inutile, en consequence, de chassor 
ce dernier acide pour I’introduire immediatement apres. 

Si I’acide sulfurique ou I’acide phosphoriqiie accompagne la potasse et la 
soude, il faut s’en debarrasser; car ces acides ne sont pas deplaces par I’acide 
perchlorique. On les precipite tout d’abord par le chlorure de baryum, et on les, 
separe cnsuite par filtration. 11 reste dans la liqueur a analyser un leger exces 
de chlorure de baryum qui donne, apres le traitement par I’acide nitrique, du 
nitrate de baryte et plus tard du perchlorate.' Ce perchlorate de baryte etanf 
soluble dans falcool, ne modifie pas le dosage de la pota.sse ; il entraine 
seulenient une petite complication si Ton vent doser directement la soude. 
11 demeure, en effet, avec le perchlorate de soude, en dissolution dans I’alcool. 
Pour I’eliminer, on evaporera la liqueur jusqu’a ce qu’elle n’emette plus de 
vapeurs alcooliques; on ajoutera de I’acide sulfurique qui precipitera la baryte 
a I’etat de sulfate insoluble; on filtrera; la liqueur filtree contiendra la soude. 
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de I’acide sulfurique en exces et de l acide perchlorique; on saura en rolirer du 
sulfate neutre de soude par evaporation et calcination. 

Si la potasse et la soude etaient accompagnees des autres bases qu'on ren¬ 
contre ordinairement dans I'analyse, on saurait les en separer sans peine. Je 
dirai seulement qu’il importc qu’elles solent exemptes d’ammoniaque, cet alcali 
donnant un perchlorate insoluble dans I’alcool; on leliminera, s’il y a lieu, par 
I'elegant procdde de M. Sainte-Claire Deville, fonde sur I’emploi de I’eau regale 
faible. 

J’ai verifie maintes fois par I’experience que le precede qui vient d’fitre decrit 
permet de doser avec une grande exactitude la potasse et la soude, lors mfeme 
que I’une des deux bases est en quantite tres faible par rapport a I’autre. 
De plus, la presence de la chaux, de la baryte, do la magnesie, no g6no en rien 
la separation du perchlorate do potasse. 

Preparation de I'acide perchlorique. — J’obtiens I'acide perchlorique on 
traitant a chaud par I’eau regale le perchlorate d’aranioniaque, de rnaniere it 
detruire coinpletement I’alcali scion la niethodc de M. II. Sainte-Claire Deville. 
I.a reaction se fait dans un ballon do verre. On prepare ainsi un melange d’acide 
perchlorique et d’acidc nitriquc contenant un pcu d’acide chlorhydrique. Co 
melange est soumis, au bain de sable, a une evaporation lente, qui expulse en 
totalite I’acide chlorhydrique et en majeure partic I’acide nitriquc. On ccsso 
de chauffer lorsque les vapours blanches d’acidc perchlorique commencent 
a se montrer. 

I.a principale difflculte consiste a se procurer du perchlorate d’ammoniaque 
bicn pur. Voici deux precedes qui m’ont pcrmis d’y arriver. 

1“ Du perchlorate de polasse reduit en poudre est mis a digerer avec une 
quantite sensiblement cquivalcnte d’acide hydrofluosilicique. Les matieres sent 
enfermecs dans un flacon; on les remue frequemment on faisant rouler le flacon 
.sur une table. Apres quelques jours, le perchlorate est transforme en fluosilicate 
do potasse insoluble ct I’acide perchlorique est libre en dissolution. On liltre 
sur une toile, et Ton concentre la dissolution acide filtrec dans une capsule de 
porcelaine; on la neutralise par I’ammoniaque apres refroidissement. 11 se forme 
un precipite de silice qui proviont d’un petit exces d’acidc hydrofluosilicique et 
qu’on elimine par une nouvelle filtration. Si Ton concentre alors par la chaleur 
la dissolution do perchlorate d’aminoniaque, elle abandonne, en se refroidissant, 
d'abondants cristaux, qui peuvent etre purifies par cristallisations successives. 
Ce premier precede est le plus commode. 

a” On transformo le chlorate de soude du commerce on perchlorate par 
Taction de la chaleur, en suivant les prescriptions usitees pour la conversion en 
perchlorate du chlorate de potasse. On obtient ainsi un melange de perchlorate 
de soude ct de chlorurc do sodium. Ce melange est dissous dans Teau et la 
dissolution concentree par la chaleur. Le perchlorate de soude est extremement 
soluble; le sel marin Test beaucoup moins, el il perd de plus en plus sa solubilite 
a niesure que la dissolution des deux sels se concentre. Finalcment, on a apres 
refroidissement une dissolution de perchlorate de soude contenant en suspension 



PROCEDES D ANALYSE APPLICABLES AUX RECHERCHES DE CHIMIE AGRICOLE. 189 


dcs cristaux de chlorure de sodium; on elimine ces derniers par filtration. En 
melangeant a chaud la dissolution filtree de perchlorate de soude avec une 
dissolution de chlorhydrate d’ammoniaque, on donne naissance a du perchlorate 
d’ammoniaque, qui se depose par refroldissement sous la forme de beaux 
cristaux et qn’on purifie par plusieurs cristaUisations. 


DOSAGE DE l’AMMONIAQUE 

t” Dosage par distillation. — On dosait autrefois I'ammoniaquc en la sepa- 
rant a I'etat de chloroplatinate et determinant le poids du platine contenu dans 
ce seL On I’isole aujourd’hui par la distillation cn presence d’une base fixe, 



moyen qui repose sur ce fait que I'ammoniaque cst cn chimie mincrale le seul 
alcali volatil qu’on puisse rencontrer; une fois isolce, on la dose par un acide 
litre. 
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Bineau a, le premier, mis ei) pratique iiii precede foiide sur la distillation. 
M. Boussingault a perfectionne ce precede. 11 fait Ijouillir dans un ballon 
le liquide ammoniacal additioiine soit de potasse, soit de chaux, soit, en presence 
des matieres organiques azotees, de magnesie. II condense les vapeurs aqneuses 
et ammoniacales dans un serpentin ou ces vapeurs arrivent par la partie supe- 
rieure, recueille les condensations par fractions successives jusqu’a ce qii’elles 
soient exemples d'ammoniaque, et dose Talcali par I’acide sulfurique titre. La 
magnesie offre cet avantage qu’elle n’attaque pas sensiblement les matieres 
organiques et ne fournit pas ainsi d’ammoniaque. Mais on est conduit, pour 
avoir tout I’alcali, a distiller les 2/b du liquide donne. 

Dans mes recherches relatives au dosage de I'ammoniaque atmospherique, j’ai 
dCi modifier ce precede de maniere a lui donner une precision tres grande. Mon 
precede est nouveau en ce qu’il reunit toute I’ammoniaque dans un volume de 
liquide extremement faible; par la, il rendle virage du tournesol plus saisissable 
que lorsqu’on opere au sein d’une grande masse d’eau, et permet de doser avec 
exactitude des quantites d’ammoniaque extremement petites. II elimine, de plus, 
completement les erreurs dues a I’alcallnite du^erre. 

L’appareil se compose (fig. 44) d’un ballon A, d’euviron 1 litre et demi de 
capacite, qu’on pent chauffer au moyen d’un fourneau a gaz ordinaire et dont le 
col etire se relic par un caoutchouc C a rextremite inferieure d’un serpentin de 
verre. L’extremite superieure du meme serpentin est raccordee par un caout¬ 
chouc G' avec un tube de platine P, en forme de siphon, qui est refroidi par un 
courant d’eau continu et qui debouchedans un tube de verre i etire sur une lon¬ 
gueur de 0‘",20 environ. L’orificc inferieur de ce dernier tube plongc au fond d’un 
petit ballon de verre B. 

Un introduit la liqueur a distiller dans le ballon A avec de la magnesie, qu’on 
a prealablemont calcinee au rouge pour la depouiller de toute trace d’ammo¬ 
niaque. On adapte ensuite le caoutchouc G sur le col du ballon A, on verse dans 
le ballon B un pou d’acide sulfurique litre contenu dans une burette graduee et 
deux ou Irois gouttes de teinture neutre de tournesol, on s’assure que rextremite 
inferieure du tube t plonge dans le liquide et I’on porle le ballon A a rebulli- 
tion. La vapeur d’eau formee se condense presque tout eutiere sur les parois du 
serpentin et retombe dans le ballon A; une petite portion de cette vapeur fran- 
chit rextremite superieure du serpentin, entralnant avec elle le gaz ammoniac, 
vient se condenser dans la partie refroidie du tube de platine, et tombe dans 
le ballon B a I’etat de dissolution relativement riche en amnioniaque. L’alcali 
est immediatement sature par I’acide litre, 

L’ammoniaque de la liqueur introduite dans le ballon A est ainsi rassemblee 
tout entiere dans un volume d’eau condensee de 20 ii 30 centimetres cubes. 

L’eau peut a 100 degres dissoudre un peu de la soude du verre; ici, aucune 
portion d’eau condensee dans le serpentin ne peut couler dans le ballon B. 

L’appareil doit satisfaire a plusieurs conditions. Le serpentin ne doit pas avoir 
moins de 12 millimetres de diametre interieur, pour permettre le libre passage 
des deux courants inverses qui y circulentj celui de I’eau condensee retournant 
au ballon A et celui de la vapeur d’eau ammoniacale marchant vers le ballon B. 
La partie elargic c du tube de platine doit elre du diametre du serpentin: si 



PROCEDES D’ANALVSE APPLICABLES AUX RECHERCHES DE CHIMIE AGRICOLE. 191 
eUe etait plus etroite, sa section pourrait etre reniplie par du liquide qui aurait 
touche le verre chaud du serpentin et qui serait entraine dans le ballon B, ce 
qu’on veut eviter. 

Le tube de plaline peut etre remplace par un tube d’etain pur de meme 
lb rill e. 

Le feu est regie de faqon que presque toute la vapeur d’eau soit condensee 
dans le serpentin et que rextreniite e’ du tube de platine P ne debite qu’une 
goutte par cinq ou six secondes. On arrive tres facileinent a ce resultat. 

Le ballon A est place sur une plaque de clinquant percee d’un trou circulaire 
et destinee a eviter la surchauffe des parois. 

L'appareil doit 6tre place a I’abri des courants d’air; un refroidissement 
brusque du ballon et du serpentin pourrait aniener une absorption du liquide 
contenu dans le ballon B. 

II coiivient de ne pas operer le dosage sur une liqueur contenant plus de 
to a 30 milligrammes d’amnioniaque par demi-^litre. Autrement la vapeur con¬ 
densee dans le tube de platine serait insuffisante pour dissoudre integralcment 
le gax ammoniac, dont une partie demeurerait libre. Des lors le liquide du 
ballon B serait brusquement aspire et une absorption serait presque inevitable. 

Pendant toute I’operation, on doit iiiainlenir le liquide du ballon B legerement 
acide pour eviter les pertes d’alcali. A cet effet, on rajoute de I’acide litre chaque 
Ibis que Ton constate une tendance du liquide a devenir alcalin. 

Apres une demi-heure d’ebullition, on a recueilli toute ramuioniaquc dans le 
ballon B. II ne reste plus qu’a neutraliser le liquide, comme dans la methode de 
.M. Boussingault, par une liqueur alcaline, I'cau de chaux, par exemple, titree par 
rapport a I’acide employe. 

Lorsque la dissolution en experience contient de I’acide carbonique, une 
partie de cet acide echappee ii la magnesie se dissout dans le liquide du ballon B 
et vient troubler les indications du tournesol. 11 convient alors d’en purger ce 
liquide, en le faisant bouillir pendant une minute, apres I’avoir rendu franche- 
ment acide pour eviter toute perte d’amraoniaque. Apres refroidissement, on 
precede a la neutralisation par la liqueur alcaline. 

Avant d’etre employe pour les dosages, le ballon B a ete debarrasse de toute 
trace d’alcali. A cet effet, il a ete chauffe, plein d’acide sulfuriquc ordinaire, 
pendant une heure environ ala temperature de 130°. 

De nombreuses experiences de verification, executees sur des dissolutions do 
chlorhydrate et de sulfate d’ammoniaque extremement etendues et de litres par- 
faitement connus, ont demontre que cette methode permettait de doser avec 
certitude quclques milligrammes d’ammoniaque a un centieme de milligramme 
pres, sous la condition qu on emploie des liqueurs titrees assez diluees pour 
rendre negligeables les erreurs commises dans la lecture des burettes. 

Example numerique. — On a verse au total 8“,li de liquide acide au litre 
de 4“s,706 de SO® par centimetre cube, litre qui correspond a 2"o d’ammo¬ 
niaque AzH® pour 10 centimetres cubes. Pour corriger I'exces d'acide employe, 
on a verse d’autre part l'%3 d’une eau de chaux etendue, tcDe que 10" de cette 
eau valent 3“,3 de la liqueur acide. A ce volume de 1",3 d’eau dc chaux equi- 
vaut un volume de 1" ,3 x 0,33 ou 0",4oo de liqueur acide. Le volume de liqueur 
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acidc reellement utilise pour neutraliser rammoniaquc est done : 8“,U — 0",4b5 
ou 7",683; ce qui correspond ii O"*,2 x 7,685 ou l‘”®,537 d’ammoniaque AzH’ 
dans la liqueur a analyser. 


2» Dosage a froid. — Eli presence d’une Ires grande quantite de matieres 
organiques azotees, la potasse, la chaux et meme la magnesie peuvent fournir, 
en agissant a chaud sur ces matieres, de petiles quantiles d'ammoniaqiie non 
preexistante, qui entralnent une erreur dans le dosage de ce dernier alcali. De 
la I’utilite d’avoir un precede qui permette de doser I’ammoniaquc a froid. 

J’ai fondc un tel precede sur le deplacement de I’alcali volatil en vase clos au 
moyen d'un lait de chaud etendu et sur son absorption par une liqueur acide 
titree. 


-cn-tp . 


n vase ii fond plat et a herds rodes (fig. 45), on introduit une quantile 
connue de la matiere a analyser. 
S’il s’agit d’une dissolution am- 
moniacale, on n’a qii’a en verser 
j dans le vase un certain volume 
avec une pipette jaugec; s’il s’agit 


/7U 



d'une substance solide, on la re- 
duit en poudre et on I’ctale en 
couche mince au fond du vase. On 
ajoute ensuite quelques centi¬ 
metres cubes d’un lait de chaux 
etendu qu’on riipand uniforme- 
me.nt. Immcdiatemeiit apres, on 
place dans le vase un trepied de 


verre et, sur ce trepied, une capsule renfermant un volume connu d’acide sul- 
furique titre avec quelques gouttes de teinture de tournesol; puis on applique 
sur les bords suites du vase une plaque de verre depoli, de maniere a obtenir 
une fermeture hermetique. Le gaz ammoniac degage par le lait de chaux se dif¬ 
fuse dans I’atmosphere confmee et vient s’absorber dans la liqueur acide. CeUe-ci 
est employee en quantite suffisante pour que la teinture de tournesol demeure 
rouge. Apres 48 heures, on y dose I’acide reste en exces au moyen d’une liqueur 
alcaline titree. On [calcule le taux cherche d’ammoniaque d’apres le resultat de 
cc dosage. 

11 est bon que le volume de la liqueur contenant I’ammoniaque ne depasse 
pas une trentaine de centimetres cubes, autrement le degagement des dernieres 
traces d’alcali esttres penible. 

La temperature n’est pas sans influence sur la durce du dosage. Si Ton execu- 
tait ce dosage en hiver dans une piece non ebauffee, il exigerait sans doute plus 
de 48 heures. Une temperature de 15 a 20“ est d’ailleurs parfaitement suffi- 


On na pas a craindre de perdre du gaz ammoniac pendant le temps qui 
s’ecoule entre I’introduction du lait de chaux et la fermeture du vase. J’ai 
verifie le fait en faisant en sorte que la dissolution contenant I’ammoniaque 
n entrAt en contact avec la base employee comme reactif qu’uiie fois le vase 
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clos. Au-dessous de la capsule a acide litre, j’ai place sur un petit trepied 
un fragment de potasse caustique, et j’ai fermd I’ap- 
pareil avec la plaque de verre depoli (fig. 46). Lava- 
peur d’eau emise par la liqueur introduite aufond 
du vase a peu a pen dissous la potasse, et celle-ci 
a coule dans la liqueur. .Vlors seulenient le degage- 
ment d’ammoniaque apu commencer. J'ai dispose 
en menie temps une autre experience portant sur 
les mSmes substances, niais en procedant coinmc 
jc I'ai dit plus haut. Les deux experiences out doniui exactement les mdmes 
rcsultats. 

M. 11. Sainte-Claire Deville, qui a employe cette 
metliode de dosage dans un travail important sur 
les sels ammoniacaux, s’est arrdte a la disposi¬ 
tion suivante. L’acide litre est contenu dans une 
capsule a, et la dissolution dtiidiee dans une cap¬ 
sule b situee au-dessus. Les capsules sont placees 
sous une cloche a douille plongcant dans du mer- 
cure. Cette cloche porte dans son bouchon une 
pipette a robinet p, qui contient une dissolution de 
potasse, et un tube I, egalement pourvu d'un robi¬ 
net. Parce tube, on produit une aspiration de ma- 
niere a obtenir sous la cloche une faible diminu¬ 
tion de pression; puis on ferme le robinet du tube. 

En ouvrant le robinet de la pipette, on fait couler 
line certaine quantite de potasse dans la capsule b. Fig. 47. 

Le dosage s’acheve comme il a ete dit. Toute perte d'ammoniaque est devenue 
impossible. 




PROCEdE pour CALCISER A HAUTE TEMPERATURE DES MATIERES SOUMISES 
A l’ANALYSE 

11 arrive assez frequemment qu’on ait a porter a une tres haute temperature 
les matieres qui font I’objet d’une analyse. Ce cas se presentc, par example, 
quand on veut doser de la chaux a I’etat caustique : il convient alors, suivant 
la methode de M. H. Sainte-Claire Deville, de la chauffer assez fortement pour 
qu’elle se fritte et devienne ainsi susceptible d’etre pesee sans prendre sensible- 
ment d’humidite a Pair. Pour rendre attaquable par les acides un grand nombre 
de silicates naturels, on a, comme I’a encore indique M. II. Sainte-Claire Deville, 
a y introduire une dose terreuse par fusion a haute temperature. 

Ces diverses calcinations exigent une production de chaleur que les appareils 
ordinaires nc permettent pas d’obtenir. J’y emploie un dispositif particulier com- 
prenant un cbalumeau a air et gaz d’eclairage et un four, que je vais decrire. (ic 
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dispositif est d'un maniement commode. II est en usage dans un certain nombrc 
de laboratoires, ou il rend, je crois, d’utiles services. 

Chalumeau a air et gaz d’eclairage. — Fours en briques refraclaires et en 
magnesie. — Le gaz d’eclairage est une source de chaleur dont il est possible 
de tirer de bien plus grand avautages que ne le feraient supposer les appareils 
de chauffage usuels qu’il sert a alimenter. Ces appareils donnent au plus la tem¬ 
perature du blanc naissant. Et cependant, si Ton calcule la temperature pro- 
duite par le gaz brule avec la quantite d’air strictement sufflsante, ou si Ton 
songe simplement a I’eclat d’un bee d’eclairage, on demeure convaiucu qu’il doit 
permettre de produire de hautes temperatures par sa simple combustion avec 
I’air. C’est une question d’appareils; je me suis propose, il y a quelques annees 
deja, dela resoudre {Comptes rendus, decembre 1865i. 

J'ai vu deux conditions principales a remplir : 1“ combustion sans exces d’air 
ni de gaz accomplie en tolalite dans I’espace a chauffer; 2° vitesse des gaz 
enflammes assez grande pour maintenir la temperature elevee, malgre les 
pertes par les enveloppes ou tout autre genre de consommation de chaleur. Au 
sujet de cette deuxieme condition, je rappellerai que, dans la plupart des opera¬ 
tions des laboratoires ou de I’industrie exigeant une haute temperature, laperte 
de chaleur paries enveloppes est la principale cause derel'roidissement; eUe est 
en proportion avec leur developpement; de la I'avantage des grands fours sur 
les pelits, a ne considerer que le meilleur emploi de la chaleur, car les quantiles 
de matieres qu'on y met en oeuvre croissent comme les cubes des dimensions, 
tandis que la perte de chaleur et par suite le flux reparateur ne croissent guere 
plus vite que les carres. 

Ces deux conditions sont realisees par le dispositif suivant (fig. 48). De fair est 
injecte dans un tuyau de cuivre A dc 3 a 4 decimetres do long par un bout de 
tube B. Par une ou par deux tubulures laterales telles que D, soudees sur un 



manchon un peu en arriere de l oritice de B, arrive le gaz d'eclairage; celui-ci 
est aspire par le courant d’air et s’y precipite. Les deux fluides se mfilent inti- 
mement pendant leur parcours dans le tuyau A et viennent briiler a I’extre- 
mite E. On ne pent mieux se figurer le jeu de cet appareil qu’en se representant 
une lampe Bunsen dans laquelle les acces d’air et de gaz seraient renverses, 
I’orifice du gaz fort elargi debitant de Pair et les trous d’air donnant du gaz. Le 
debit du gaz est regie par un robinet, celui de Fair I’est par une pression deter- 
ininee. 
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Quand on enflainniu dans I’air le im'dange gazeux ainsi cffcclue, on produit 
une flamnie bleue dont la puissance calorifique ne parait pas superieure a celle 
d’un chaluinoau ordinaire d'un ligal debit; mais si le dard penetre dans une 
enveloppc refractaire sans entrainer d’air exterieur, la flamnie que je suppose 
produite par un melange en proportions theoriques de gaz et d’air, devient tres 
courte, et la combustion s’accomplit en totalite dans un espace resserre; ce qui 
provient sans doute de ce que les deux fluides se sont parfaitement melanges 
dans le tuyau A. 

II ne faudrait pas \oir un ilanger dans ce melange de gaz explosibles, 11 resulte, 
en efifet, des recherclies quo j’ai faites en conimun avec M. de Mondesir sur la 
combustion des melanges gazeux, que lavitesse de propagation de la combustion 
dans un large tube est, pour le melange theorique de gaz et d’air correspondant 
a la combustion parfaite, de 5 metres par seconde au maximum. Or, la vitesse 
d’ecoulement dans le tuyau A est incomparablement plus grande et par suite la 
flamnie ne saurait renionter ce courant. On n’a pas non plus a se preoccuper de 
la puissance de la soufflerie qui fournit I'air, des pressions de 15 a 20 centimetres 
d’eau etant bien suffisantes pour ce fluide; mais on devra veiller avec soin a 
laisser aux gaz brCiles des passages et une issue convenables: sans cela on serait 
expose a des refoulements d’air dans les conduites du gaz d’eclairage. Je me sers 
d’un soufflet Enter, dont je regularise I’effet en envoyant le vent dans une sorte 
de gazometre forme par une grande cloche en zinc fixee et noyee dans une envc- 
loppe pleiiie d’eau ; un manometre a eau indique la pression. Le gaz est regie 
par un robinet dont la clef, prolongee par une tige, peut executer de tres petits 
deplacements angulaires. On reconnait que le nitdange approche le plus possible de 
la perfection, lorsque deux positions tres voisines de la clef donnent tour a tour des 
flamnies oxydante et reductrice; et pour juger de la qualite de la flamnie a ce 
point de vue, il suffit d’exposer a son action une petite lame de cuivre rouge 
bien decapee ; si cette lame se ternit en se recouvrant d’unc mince couche 
d’oxyde, c’est que la flamnie est oxydante; si elle reste brillante, c’est que la 
flamnie est reductrice. 

On peut faire varier les dimensions du chalumeaii et la forme de son orifice E, 
suivant les usages auxquels on le destine. 

S’agit-il de chauffer au blanc un tube de porcelaine, on emboite a I’extremite 
du chalumeau une sorte d’entonnoir aplati, qui transformera le jet cylindrique 
en nappe plane; on introduit le bord de I’entonnoir entre deux briques refrac- 
taires liees ensemble par des fils de fer; Tune d’elles a ete auparavant limee de 
maniere a former, apres sa jonction sur I’autre, un vide qui est la continuation 
de I’entonnoir et dans lequel la nappe gazeuse va s’ctalant toujours plus, jusqu’a 
ce qu’elle s’echappe par une fente de H a 18 centimetres de long sur 2 ou 3 mil¬ 
limetres de large; ce n’est qu’ii partir de cette fente qu’elle brfile, bien entendu 
si sa vitesse a la sortie est superieure a la limite deja indiquee. II faut se garder 
d’exposer le tube trop pres de la fente; la porcelaine serait fondue tout le long 
de la ligne frappee directeinent par la nappe incandescente. II est prudent d'en- 
rouler autour du tube une feuille de platine qui le soutient s’il se ramollit et sert 
aussi il repartir la chaleur au debut de la chauffe. De chaque cote et aux deux 
bouts de la fente, on etablit quatre morceaux de briques, emprisonnant la 
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flamme dans un espace de 1 a 2 centimelres de large sur 5 a 6 de haut; un peu 
au-dessus, on place le tube et on lui fait une enveloppe avec d’aulres morceaux 
de briques convenablement tallies; les gaz enflammes, divises par le tube, I’em- 
brassent et se reunissent pour s’echapper par une seconde fente longiludinale 
situee au-dessus de lui. L’echauffement doit naturellement etre gradue au de¬ 
but; on commence par donner peu de vent, puis on ouvre lentement le robinet 
du gaz jusqu’a ce qu’on depasse a peine la limite inferieure d’inflammabilite du 
melange d’air avec le gaz. Malgre I’exces d’air, la combustion est alors tres in¬ 
complete ; riiydrogene brdle, mais le carbone ne fait guere que de I’oxyde de car- 
bone; la temperature est done peu elevee et le tube la supporte sans accident. On 
augmente peu a peu le vent et la proportion du gaz; au bout de cinq minutes, 
on a pris I’allure a laquelle on veut se tenir. 

Pour chauffer un creuset de terre de dimension moyenne, j’emploie la dispo¬ 
sition suivante (fig. 49). L’enveloppe A.4 du four est composee de deux briques 
refractaires, taillees en creux de 
maniere a former chacune la moitie 
du logement du creuset; ces deux 
briques sent reunies par des fils 
de fer; elles reposent sur une aire 
BB constitute par deux briques a 
plat, juxtaposees, placees sur un 
support en fer et laissant entre 
elles une cavite qui a la section re- 
presentee ci-contre et par laquelle 
arrive le jet de gaz. Ce Jet vient 
s’epanouir sur un cone C en terre, 
situe devant I’orifice du chalumeau 
G, porle par une petite tige de fer 
l et maintenu par des calles en ma- 
gnesie mm. Le creuset D repose 
sur un fromage, qu’on separe du 
c6ne C par un peu de gres en poudre 
pour empecher la soudure des 
deux pieces apres la chaufife. La 
flamme s’echappe du four par I’in- 
tervalle compris entre le couvercle 
Chauffage des creuse/df tore a haute temperature. ^ et I'enveloppe AA. La disposition 
serait plus simple, si Ton chaufifait 
le creuset par-dessus, au lieu de le chauffer par-dessous. Mais alors le dard du 
chalumeau venant frapper le couvercle du creuset, le rainollirait; la partie supe- 
rieure du creuset, ramollie elle-meme quelque peu, prendrait, sous Telfort du 
couvercle, la forme indiquee ci-contre'(fig. 50), et le passage pourrait dtre pres- 
que ferme aux gaz. Dans le four admettant le gaz parle bas, la flamme ne forme 
point de dard; on n’a pas a craindre de deformation du creuset. Ce meme four 
offre, d'ailleurs, un autre avantage, e’est que les matieres A chauffer occupant 
le fond du creuset, reqoivent plus de chaleur. 
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].a temperature oblenue au moyen de ces appareils est extremement elevee. 
Elle est telle que j'ai pu fondre en vingt minutes, dans un 
creuset de Paris, un morceau de fer de 400 grammes; j’ai 
fondu dans le m6me temps des tubes de Bayeux, jusqu’a 
transformer la porcelaine en un verre transparent. 

Sous Paction d’aussi hautes temperatures, lesbriques refrac- 
taires du commerce employees a la confection des fours se de- 
gradent assez rapidement; de plus, s’il s’en detache des par- 
celles qui soient entrainees par le courant gazeux, ces par- 
celles peuvent se porter sur le creuset, y fondre, y demeurer 
collees, et par suite en faire varier la tare. Pour ces raisons, 50- 

les briques refractaires ordinaires ne sent pas propres a la confection de fours 
dont on voudrait faire un frequent usage, ni de ceux dans lesquels on vou- 
drait chauffer des creusets au cours d’analyses. J’ai ete ainsi amend a construire 
des fours en magnesie, substance absolument infusible aux temperatures les 
plus elevees. Void comment est dispose celui que j'emploie pour la calcination 
de la chaux au blanc et pour d’autres operations telles que I’attaque a la chaux 
des silicates infusibles (fig. 51). 

II se compose de trois petites 
briques carrees A, B, C, en ma¬ 
gnesie, posees a plat les unes sur 
les autres. Ces briques sont per- 
cees de trous convenables qui fer¬ 
ment un logement pour I’extre- 
mite E du chalumeau et pour un 
tres petit creuset de platine G, 
renfermant la matiere a calciner 
et place sur un fromage en ma¬ 
gnesie. La brique C repose sur 
une brique refractaire ordinaire 
D par I’jntermediaire des calles en 
magnesie. La flamme fournie par 
le chalumeau s’etale sur le cou- 
vercle du creuset, enveloppe ce 
creuset et sort tout autourdu four 
en passant dans I’espacelibre me¬ 
nage paries calles. Pour que, dans 
cette disposition comine dans les 
precedentes , la temperature du Chauffage des creusets de plattne de petite dimension 
creuset soit portee le plus haul i haute temperature. (Echelledel/-2 environ.) 
possible, il faut que les contacts des gaz chauds avec le platine et. avec I’enve- 
loppe du four se renouvellent le plus activement possible, e’est-a-dire que la 
Vitesse d’echapperaent de la flamme tout autour du creuset soit aussi grande 
que possible. Dans ce but, la distance des parois du creuset a I’enveloppe de 
magnesie est reduite a 3 millimetres environ. Ici on fait arriver la flamme par 
le haul, parce que le dispositif est ainsi plus simple, sans entrainer pour cela les 
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inconvenients signales dans la chauffe des creusets de ferre d'assez grandes 
dimensions. Get appareil permet, dans I'espace de trois minutes, de transformer 
en chaux causlique frittee le carbonate ou I’oxalale de chaux obtenu dans une 
analyse, ou encore de fondre en un verre bien homogcne un melange conve- 
nable d’un silicate riche en silice el d’un fondant tel que la chaux. 


Fabrication des fours en magnesie. — Les briques dont les fours (fig. ol) 
sont formes, consistent en un melange, tres fortement comprime, de magnesie 
calcinee au rouge et de magnesie calcinee au blanc. 

Pour obtenir une certaine quantite de magnesie calcinee au rouge, on a re- 
cours au carbonate de magndsie du commerce qu’on chauffe dans un petit four 
a sole construit ad hoc {fig. 51 bis). On emploie pour cette construction de 



bonnes briques refractaires 
ordinaires et de la terre a four. 
La brique A est mobile; elle 
permet de faire lomber sur la 
solele carbonate de magnesie. 
La brique B est egalement mo¬ 
bile; on I’enleve pour etalerla 
matiere et pour la relirer du 
four. 

Quand on s’est ainsi fait un 
approvisionnement de plu- 
sieurs kilogrammes de ma¬ 


gnesie, on en prend la majeure partie, qu’on comprime fortement avec une 
presse hydraulique dans unmoule semblable acelui qui est represente ci-contre. 



L’enveloppe FF de ce moule est en fonte; le piston 
P, en for, ne frotle centre I’enveloppe qu’a sa par- 
tie inferieure et est guide, dans le haul par la bague 
B. La magnesie est introduite en M par la partie 
inferieure du moule; a cet effet', on retourne I’ap- 
pareil, on ote le disque de fer D et Ton verse la 
magnesie; on replace le disque. l.a pression est 
donnee par le piston A d'une puissanle presse hy¬ 
draulique ; dans me.s experiences, j’employais une 
pression de 100.000 kilogrammes. La magnesie qui 
a deja subi un retrait notable par la calcination au 
rouge, cprouve encore par suite de la pression une 
diminution de volume considerable ; elle prend en 
meme temps une certaine cohesion. On fait sorlir 
du moule la petite brique ainsi obtenue en enle- 


vant le disque D, plaqant des cales sous I’enve- 
loppe FF et donnant la pression sur le piston P. Les tiges it servent a empecher 
le piston de tomber sur la brique quand celle-ci abandonne le moule; il pourrait, 
en effet, la briser dans sa chute. 

Les briques de magnesie ainsi preparees sonl porlees a la temperature du 
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blanc. A cet effet, on les chaufife avec un fort chalumeau a air et gaz d’eclairage 
dans un four en briques refractaires. Ce four se construit par assises de deux 
briques convenablenient taillees et reunies au moyen de forts fils de fer 
(fig. 31 quater). Les briques de magnesie y sont empilees en aussi grand nom- 
bre que possible. Cette calcina¬ 
tion leur fait eprouver un retrait 
extr^mement prononce et les dur- 
cit considerablement. 

On les reduit alors en poudre, de 
faqon que les plus forts fragments 
obtenus n’aient pas plus de 1 mil-* 
limetre de diametre. 

On melange 9/10 de cette poudre 
avec 1/10 de la magnesie simple- 
ment calcinee au rouge; on sou- 
met le melange a une tres forte pression dans le moule deja decrit. On forme 
ainsi de nouvelles briquettes que Ton calcine au blanc. 

Ces briquettes sont ceUes dont on se sert pour confectionner les fours de la 
figure 31. Elies ne subissent plus de retrait sensible par la chaleur. Elies ont 
une cohesion suffisante ; cependant on les taille facilement au marteau et a la 
lime et Ton pent leur donner les formes les plus variees. 11 arrive souvent qu’a- 
pres plusieurs chaufifes, elles se fendent en deux ou trois morceaux. II suffit de 
les cercler avec un fil de fer pour que ces morceaux demeurent convenablement 
assembles. 

Pour comprendre la fabrication des briquettes de magnesie qui vient d’etre 
indiquee, on n’a qu’a se reporter aux precedes qu'emploient les potiers quand 
ils veulent obtenir des pieces qui supportent le feu sans se briser. IIs torment 
leur pAte avec une tres forte proportion de substances sableuses, qu’ils appellent 
improprement ciment, et une petite quantite d’argile qui durcit par la cuisson 
et relie les grains sableux. Dans une pAte ainsi constituee, il y a beaucoup de 
vide. II en resulte que, sous I’action mAme brutale de la chaleur, les dilatations 
peuvent s’y produire sans entrainer de rupture; au contraire, une sub.stanc(! 
compacte, sans interstices comme le verre ou la porcelaine, serait brisee dans 
les mAmes conditions. Dans nos briques de magnesie, les grains de matiere qui 
ont etc calcines au blanc, constituent le ciment des potiers, tandis que la ma¬ 
gnesie calcinee au rouge represente leur argile. 


DOSAGE DE l’ACIDE CARBONIQUE 

L’acide carbonique peut se doser directcment soit en poids soil en volume. 
J’emploie aujourd’hui, en toutes circonstances, la seconde methode, pratiquAe 
avec un appareil qu’on verra tout a I’heure et qui fournit un dosage tres rapide 
et tres precis. Mais cet appareil comporte une trompe a mercure. Pour les chi- 
mistes qui ne possederaient pas de trompe, je rappellerai d’abord brievcment un 
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pi'ocede de dosage eii poids dont j’ai fait usage anciennement et qui nexige 
aucun dispositif que chacun ne soit capable d’etablir lui-meiue tres facilement. 

Dosage en poids. — La figure ci-jointe (fig. 52) fait suffisamment comprendre 
la disposition de I’appareil. 



(' tube a boules, contenant une dissolution de potasse. (Un tube a, renfermant de la potasso en pelits 
fragments, est joint a it retient la vapeur d’eau entrainee hors de t' par le courant gazeux.) 

A aspirateur jauge. 

Supposons qii'oii veuille doser I'acide carbonique contenu dans un liquide. 
Le ballon B, porlant le tube en T qui Ic surnionte et le lube cflile qui penetro 
dans son interiour, est separc de LappareiL On y fait bouillir do Lean pour en 
chasser completement I’air, apres avoir ferme la pince p et en laissant sortir la 
vapeur par le caoutchouc c. On elimine I'exces d’eau par c on inclinant conve- 
nablement le ballon et tout en y maintenant I’ebullition; on forme c avoc un 
obturateur. Le ballon est ensuite tare. On plonge le caoutchouc dont est munie 
Vcxtremite superieure du tube effile, dans le liquide a analyser; on ouvre la 
pince p. Le liquide se precipite dans le ballon qui est vide d'air. Quand il s’est 
rempli aux deux tiers, on ferme la pince et on pese do nouveau. L’exces do 
cette pesec sur la precedente represente le poids do I’cau introduite dans le 
ballon. On relie le ballon avec I’eprouvette E et Ton ouvre doucenient p; on 
laisse le ballon se remplir ainsi d’air exempt d’acide carbonique jusqu’a refus; 
on enleve I’obturateur du caoutchouc c, et, tout en pingant ce caoutchouc entrc 
les doigts, on le raccorde avocle condenseur G. Par I’entonnoir e, on introduit, 
en faisant jouer convenablement p', un acidc fort, etendu d’eau, destine a decom¬ 
poser les carbonates du liquide a analyser, et Ton chauffe le ballon a I’ebullition; 
en iii6me temps, on met en marche I’aspirateur A. 

Pour eviter toule chance de perte d’acide carbonique, on maintient dans les 
appareils, pendant toute la duree de I’operation, une pression inferieure de 
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S a 10 cenlimotres d'eau a cello de I'atmosphere. Le feu doit elre nioderc, surtout 
au moment oil le liquide du ballon commence a bouillir, afln que le passage des 
gaz dans le tube t' ne soit pas trop rapide et quo I'absorption de I’acide carbo- 
nique soit complete. La vapour d’eau condensee en C rotombe dans le ballon; 
I’ebuUition ne doit Jamais etre assez vive pour qu’il passe de I'eau dans le tube t. 
Des que le degagement de I’acide carbonique dans le ballon devient peu abondant. 
on I'active en faisant traverser le liquide par un lent courant d'air decarbonate, 
et il suffit pour cela d'ouvrir la pince p. L’air, ainsi introduit, regularise parfai- 
tement I’ebullilion et balaie tout I’appareil. L’aspirateur jauge permet de mesu- 
rer le volume de cet air. Quand on en a recueilli 300 centimetres cubes, ecoules 
en vingt minutes, on met fin a I'operation, e’est-a-dire qu'on separe le sysleme 
t et a de I", puis de t, et qu’on eteint le feu sous le ballon. 

On a pese avant I'experience le systeme des tubes t' ct a. On le peso mainte- 
nant de nouveau. L’augmentation de son poids represente I’acide carbonique 
cherclie. 

I.e mSme appareil peut servir pour dosor I’acidc carbonique dans les matieres 
solidcs. Dans le cas oil elles no sont aucunement decomposablcs a la temperature 
de I’ebullition, on peut les introduire dans le ballon avecl’cau qu’on y fait bouil¬ 
lir pour chasser I’air; inais alors on ne rejette aucunc portion de celte can, qui 
pourrait entratner dela matiere solide; I’operation se conduit comme on vient de le 
voir. Dans le cas contraire, I'air priinitif du ballon ayant ete chasse par la vapeur 
d’eau et remplace par de I’air decarbonate, on enlevc le tube en T, on verse la 
matiere dans le ballon et on raccorde immediatement cc dernier avec I'appareil; 
on ajoute lentement I’acide, on fait bouillir, etc. 

Perfectionnement du tube de Liebig. — La disposition du tube a potasse que 
j’employais pour le dosage en poids de Tackle carbonique, est une modification 
du tube de Liebig; ellc presentc sur ce tube des avantages que jc crois devoir 
signaler et qui me Font fait adopter d’une maniere generate pour I’absorption des 
gaz par les react! fs liquides (fig. 53). 

Au lieu de cheminer a travors une serie 
de boules, le gaz circule dans un tube a, 
f, b replio plusieurs fois, sorte de ser- 
penlin horizontal. Le reactif remplit a 
nioitie la boule R jusqu’au niveau de la 
soudure b, et s’elevc dans le tube ede Jus- 
qu’a la soudure a; la boule A ne sert qu’a 
parer a Taccident appele absorption. 

Le jeu de I’appareil est fort simple. Le 
gaz arrivant on A refoule le reactif jus- 
qu’a ce que Torifice a du serpentin soit 
degage; il entre alors dans ce serpentin 
en chassant devant lui une colonne de 
liquide. Celle-ci, debouchant dans B, provoque une denivellation et un leger 
changement de pression; do la mouvement du liquide de c vers e dans le tube 
ede et, par suite, entree dans le serpentin d’une nouvelle colonne de liquide. 11 
sc produit ainsi indefinimenl une succession do colonnes liquides et gazeuses. 
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Oblige de circuler dans im tube qui pout avoir jusqiia 80 et 100 centimetres de 
long sur 3 on 3"'",S do. diametre intdrieur, et mis en contact intime avec des 
parois incessaimnent mouillees de reactif, le melange gazciix abandonne jirs- 
qu’aux dernieres traces du gaz qui doit 6tre absorbe. 

On remarquera que le serpentin est soude en a sur le tube ede un peu elargi, 
et non sur la boule A; cela est necessaire pour fractionner par tres petites quan¬ 
tiles le reactif entraine dans le serpentin. Si la soudure a etait transportee an 
milieu de la boule, la tranche de liquide qui doit Stre poussee dans le serpentin 
pour en degager I’orifice ayant une grande, seclion, son'volume serait relative- 
ment considerable et suffisant pour remplir entierement le serpentin; le jeu des 
gaz et des liquides perdrait toute regularite. 

Ce genre d’appareil pent servir dans toutes les occasions oil il faut mettre en 
contact un gaz et un liquide absorbent. II est .surtout precieux quand le gaz qui 
doit 6tre arrete est dilue dans une masse considerable d’autres gaz, par exemple 
pour doser I’acide carbonique dans les atmospheres des sols, pour determiner 
I’humidite de Fair, etc.... 

Le liquide circnlo avec le gaz; toutes scs parties concourent egalement ii I’ab- 
sorption; par suite, son poids total, pour produire un meme effet, peut etro consi- 
derablenient diminue, ce qui accroit I'exactitude des pesees. 

Si Ton a a absorber une tres grande quantite de gaz, on augmente autant qu’on 
le veul la masse du liquide reactif, en soufflant au milieu du tube d une boule 
de dimension convenablc. 

Enfm, I'interposition du tube de Liebig ordinaire dans un appareil cree une 
pression a vaincre de plusicurs centimetres d’ean; le tube perfectionne n'y intro- 
duit qu’une pression qu’on peut reduire ii 1/2 ou 1 centimetre. 

Dosage en volume. — Faire le vide dans un appareil approprie au moyen de 
la trompe a mercure, aidee par I’l^illition de I’eau; determiner le degagement de 
I’acide carbonique par un acidc plus energique; aspirer le gaz dans une cloche 
graduee en faisant le vide a nouveau ; tel est le principe de la methode. 

L’appareil comprend un ballon tubiile de 200 a 300 centimetres cubes (tig. 34), 
qu’on peut chauffer au moyen d’un bee Bunsen a chapeau. La tubulure est tra- 
versee par un tube / de tres petit diametre plongeantau fond du ballon et portant 
a son exiremile superieure un entonnoir; une pince Pembrassant un caoutchouc 
permet d’elablir ou d interrompre a volonte la communication entre le ballon et 
I’extdrieur. Le col du ballon est relie a un tube T, de 1 centimetre do diametre 
interieur, de 40 centimetres de longueur, qui est refroidi par un courant d’eau 
continu circulant dans un nmnehon, et qui communique par un tuyau de plomb 
de petit diametre a avec une trompe de Sprengel simplifiee, dont on verra plus 
loin la description. 

Supposons d’abord qu’il .s’agisse de doser I’acide carbonique dans une disso¬ 
lution. On introduit par le col du ballon une petite quantite d’acide sulfurique 
etendue a 1/10; on adapte le bouchon B et Ton met en marche la trompe a mer¬ 
cure. On verse aussitOt un peu d’eau dans I’entonnoir et Ton desserre la pince; 
I’eau descend dans le tube t, chassant devant elle Fair qn’il contient. On serre 
la pince de facon qu’il reste un peu de liquide au-dessus du caoutchouc, puis 
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on chauffe le ballon. L’ebullition ne tarde pas a se produire; la vapeur formee 
expulse Fair, vient se condenser dans le lube T et retourne au ballon. On retire 
la lampe des que I’extremite B dn tube T alteint une temperature difficile a sup¬ 
porter a la main. La trompe n’a bientdt a faire le vide que dans le tube T et le 
petittuyau de plomb. Ce resullat est tres rapidement obtenu; au bout de quelques 
minutes de marche, le mercure fait entendre, en tombant dans la trompe, un 
bruit sec qui annonce que le vide existe dans tout I’appareil. 



A ce moment, on dispose une cloche graduee pleine de mercure au-dessus de 
I’orifice inferieur de la trompe; on verse dans I'entonnoir un volume connu de 
la dissolution carbonatee, on I’introduit dans le ballon en faisant jouer la pince 
et en laissant quelques gouttes au-dessus du caoutchouc: on lave deux fois en 
faisant chaque fois penetrer le liquide avec les memes precautions. On chauffe 
le ballon pour hdter le degagement de I’acide carbonique. L’ebullition se pro- 
duit; tout se passe comme pendant la purge de I’appareil. Peu d’instants apres, 
le vide est fait et les dernieres traces de gaz se sont rendues dans la cloche. 
On emploie une qnanlite de dissolution telle qu’on obtienne de 100 k 200 centi¬ 
metres cubes d'acide carbonique. 
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On mesure le volume du gaz par les moyens en usage; on verifie qu’il ne laisse 
pas de residu appreciable apres absorption par la potasse. 

Remarquons que, si Ton a ajoute un exces sufflsant d’.acide sulfurique, I’appa- 
reil est a la fin de I’operation tout prepare pour un nouveau dosage. Dans ces 
conditions, une premiere experience dure de 10 a 15 minutes, et les suivantes 
la moitie de ce temps. 

Supposons maintenant I’acide carbonique engag'd dans une combinaison solide. 
La maliere ne peut plus etre introduite par I’entonnoir. Dans ce cas, on la verse 
par le col du ballon, en I’addilionnant d’eau; e’est alors cette eau qu’on fait 
bouillir pour purger d’air I’appareil, et, le vide fait, e'est I’acide etendu qu’on 
introduit en second lieu par I'entontioir. Le gaz carbonique est recueilli et dose 
en volume comme precedomment. 

Lorsque la matiere peut degager de I'acide carbonique sons I’influence du vide 
ou de la chaleur, coniine il arrive si elle contient des bicarbonates ou encore un 
carbonate neutre accompagne d’un sel ammoniacal, on y ajoute un alcali fixe 
pour eviter ce degagement. Autrement, on jierdrait une partie du gaz carbonique, 
qui se degagerait a I’ebullition pendant la purge de I’appareil. Mais il est neces- 
saire que I’alcali introduit soil parfaitement decarbonate; on peut dans ce but 
employer de la chaux, qui a dte portee au blanc pendant quelques instants, puis 
eteinle en vase clos. 

Toutes les fois que la substance 
a analyser contient de la chaux 
ou qu’on en a ajoute, il convient 
de substituer I’acide chlorhydri- 
que a I'acide sulfurique, pour evi¬ 
ter la formation du sulfate de 
chaux qui gene I’ebullition. 

Lorsque I'eau qui circule dans 
le manchon est suffisamment frai- 
che’, la condensation des vapeurs 
dans le tube T est complete, et il 
ne passe pas une goutte de liquide 
dans la cloche graduee. En ete, il 
est bon, pour arriver a ce resultat, 
de refroidir I’eau employee en lui 
faisant traverser un recipient con- 
tenant de la glace. 

La precision de cette niethode 
est aussi grande qu’on peutle de- 


Au lieu de recueillir I’acide car¬ 
bonique dans une cloche graduee, 
on peut le faire arriver immedia- 
tement au sortir de la trompe dans 
un volumenometre permettant do Ic mesurer tres rapidement et avec une grande 




PROCEDES D’ANALYSE APPLICABLES AUX RECHERCHES DE CHIAUE AGRICOLE. a03 
exactitude. Dans ce but, j’adaptc (fig. 6b) au bAti de la trompe un volumenometre 
semblable a celui qui est deceit plus loin, et n’en differant qu’en ce que sa capacite 
est de 160 a200 centimetres cubes au lieu d’un litre. La figure ci-jointe fait suffi- 
samment comprendre la disposition dont il s’agit. Le nouvel appareil n’entraine 
aucun changement dans la niarche du dosage. II est particulierement utile pour 
les dosages industriels devant etre executes tres rapidenient. 

Trompe a mercure simple. — La trompe representee dans les deux figures 
precedentes se compose essentiellement d’un tube capiUaire vertical d'unc lon¬ 
gueur de l'”,bO environ et d’un diametre interieur de l"‘’“,o a 2 millim.; dans ce 
tube coule du mercure, qui est debite goutte a goulte par une tubulure laterale 
et qui vient d’un reservoir consistent simplement en une cloche a douille ren- 
versee; I’ecoulement est regie par une pince a vis embrassant un caoutchouc a 
vide. A son extremite superieure, le niOme tube est relie, au moyen de mastic 
Golaz, a un tuyau de plomb capillaire de faible diametre, qui le met en commu¬ 
nication avec le recipient oil le vide doit etre fait; son extremite inferieure est 
recourbee en forme de tube a degagement et plonge dans une petite cuve ii mer¬ 
cure. 

Les gouttes de mercure debitees par la tubulure laterale remplissent toute la 
section du tube vertical et enferment au-dessous d’elles des bulles gazeuses 
qu’elles poussent, comme le feraient de petits pistons, jusqu’a I'orifice inferieur. 

L’espace qu’clles laissent derriere elles, au commencement de leur chute, est 
aussitot rempli par une nouvellc quantile du gaz a extraire, dont la detente est 
instantanee; la pression de ce gaz diminue ainsi progressivement. 

Le gaz extrait est recueilli dans une eprouvette placee au-de.ssus de I’oriflce 
inferieur du tube vertical. Dour alimenter le reservoir, on y reverse de temps en 
temps, du mercure pris dans la cuve. 

Une boule est soufflee au-dessus de la tubulure. Elle a pour but, dans le cas 
oil le debit du reservoir viendrait a surpasser celui du tube vertical, d’empecher, 
pendant quelques instants, que le mercure ne se repande dans le tuyau de 
plomb et de donner ainsi a I’opdrateur le temps de serrer la pince a vis. 

Quand le vide est obtenu, chaque goutte de mercure qui s'ecoule dans le tube 
vertical, n’ayant plus au-dessous d’elle un matelas do gaz, lait entendre en tom- 
bant un bruit sec et caracteristique qui annonce la fin de I’operation. 


DOSAGE DO CHLORE 

On sail qu'en traitant a chaud par I’acide nitrique une liqueur conlenant un 
chloruie on de I’acide chlorydrique, on provoque un degagement de vapours 
chloronitriques, et que, si I’acide nitrique est ajoute en quantile sufflsaiite, la 
totalite du chlore peut 6tre eliminee de la liqueur. Les vapours chloronitriques, 
reqiies dans I'eau, s’y condensent intcgralement et regenerent les acides nilrique 
et chlorhydrique. Si cette eau contient en dissolution du nitrate d’argent, le 
dosage du chlore pourra se faire par celui du chlorure d’argent produil. 
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Mais une difficulte se presente dans la mise en pratique de ce precede; les 
vapeurs chloronilriques allerent rapidenient loutes les matieres organiques, 
liege, caoutchouc ou aulres, qui peuvent servir a faire des bouchons, en sorte 
qu’il parait impossible de dore les appareils. J’ai reussi a ecarter cet inconve¬ 
nient par la disposition suivante (fig. 56). 



Le ballon A, d’une capacite de 100 a 150 centimetres cubes, dans lequel la 
liqueur a analj'ser sera chauffee avec de I’acide nitrique, a son col legerement 
etire vers le milieu et est muni d’un bouchon de liege 6 traverse par deux tubes 
T et U. Le tube T a au moins 8 millimetres de diametre interieur; il laisse tres 
peu de jeu enlre lui et I’etranglement du ballon; son extremite e est taillee en 
sifflet pour faciliter I’ecoulement de la vapeur condensee sur ses parois et des 
projections qni retombent dans le ballon A; son autre extremite est etiree et 
plonge au fond d’un petit ballon C, contenant une dissolution de nitrate d’argent 
et place dans l ean froide. Le tube U met en relation le ballon A avec le ballon B 
o4 Ton fera bouillir I’eau. 

La liqueur a analyser etant introduite en quantity connue dans le ballon A, 
on y ajoute de I’acide nitrique pur. On chauffe les ballons A et B, de faqon que 
ce dernier donne de la vapeur avant I’autre; bientot tous deux sont en ebulli¬ 
tion. La vapeur d’eau arrivant par le tube U repand entre le bouchon 6 et 
I’etranglement du col une atmosphere gazeuse, qui s’ecoule d’une maniere con¬ 
tinue de haul en bas et que les vapeurs chloronilriques ne penetrent pas. Celles-ci 
vont se condenser dans le ballon C. On est avert! que tout le chlore est expulse 
du ballon .A, quand I’ebuUition jusque-la reguliere devient intermittente et se 
produit par soubresauts. On retire alors le ballon C; puis on debouche le 
ballon A, avant d'eteindre le feu sous B, p mr eviter que le bouchon de liege h 
ne soit endommage par les vapeurs nitriques qui se degagent de A, 

Le chlore pent etre dose directement en poids a I’etat de chlorm-e d’argent. On 
pent aussi employer dans le ballon C un volume connu d’une dissolution titree 
de nitrate d’argent, y doser I’argent reste en dissolution apres I’extraction du 
chlore de la liqueur donnee, et deduire par difference I’argent precipite et par 
suite le chlore. 
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Lorsque le volume de la liqueur en e.xperience est assez considerable pour 
etendre I’acide nitrique au dela d’une certaine liraite, les vapeurs chloro- 
nitriques ne se produisent pas des le debut de I’ebullition. La reaction ne commence 
puis ne prend toute son intensite quc quand I’acide s’est suffisamment concentre. 

La methode s‘applique sans modification a toutes les substances solides qui 
contiennent des chlorures attaquables a chaud par I'acide nitrique. 

EUe offre une tres grande precision. 

EUe presente cet avantage qu’elle n’introduit pas le reactif fixe, le nitrate 
d’argent, dans la substance a analyser, et par suite, ne compliquc en rien le 
dosage ulterieur des elements de cette substance autres que le chlore; elle satis- 
fait en cela a une recommandation generate et tres importante faite aux ana- 
lystes par M. H. Sainte-Claire Deville. 

Elle est particulierement utile pour eliminer le chlore et le doser dans une 
substance qu’on doit analyser par la cote moyenne, laquelle exige la transforma¬ 
tion prealable de toutes les bases en nitrates. 

Enfln, si dans la liqueur donnee le chlore est accompagne de substances orga- 
niques ou autres dont la presence serait un grave inconvenient pour son dosage 
par un precede different, il est .separc d’une maniere parfaite de ces substances 
etrangeres. 


DOSAGE DE L’ACIDE NITRIQUE 

Lorsqu’on introduit un nitrate dans une liqueur bouillante contenant un sel 
de fer au minimum et de I’acide chlorhydrique en exces, I’acide nitrique est 
decompose exactement en un equivalent de bioxyde d’azote, gaz que rebullilion 
degage entierement, el en trois equivalents d’oxygene, qui font passer a I’etat 
de sel au maximum six equivalents de sel ferreux. Si le sel ferreux est, 
par example, du protochlorure, la reaction est representee par la formule sui- 
vante : 

AzO' -t- 3HC1 -f 6FeCl = AzO’ + 3110 H- SFe^CP. 

Gossart a eu le merite de mettre le premier cette reaction a profit pour I’essai 
des nitrates. II employait une quantile connue de protochlorure de fer, deter- 
minait, par un moyen qUe je ne decrirai pas, la proportion de ce sel que Faction 
des acides nitrique et chlorhydrique n’avait pas fait passer au maximum, et 
en deduisait la quantile d’acide nitrique ayant pris part a la reaction. 

Pelouze introduisit un perfectionnement important dans le precede en indi¬ 
quant Femploi d’une dissolution titree de permanganate de potasse pour doser 
le protochlorure non converti en sesquichlorure. Ce mode de dosage, bien connu 
aujourd’hui et fort employe, repose sur la propriety qu’ont les sels de fer au 
minimum de decolorer le permanganate de potasse; mais il n’est pas sans 
inconvenient. Il y a bien d’autres substances que le protochlorure de fer qui 
decolorent la permanganate de potasse. Les matibres organiques, par exemple, 
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en le deconiposant, lui enlevent sa teinte violette. Or, le plus souvent, ces ma- 
tieres sont presentes dans les nitrates du commerr.e. 

II n’y a pas lieu, pour cela, de renoncer a se servir de la reaction fondamen- 
tale ecrite ci-dessus, laquelle est tres nette et n’est en rien troublee par les 
matieres organiques. Mais on peut chercher a en tirer meilleur parti. 

J’ai pris cette mfeme reaction pour point de depart d’un precede de dosage 
rigoureux de I’acide nitrique dans lequel on dose non plus du fer, mais le 
bioxyde d’azote fourni par I’acide nitrique a determiner, ou, en quelque sorte, 
cet acide lui-meme successivement convert! en bioxyde d'azotc, puis rendu a 
I’etat d’acide nitrique. En passant ainsi transitoirenient a I’etat gazeux, I’acide 
nitrique se separe completement des substances etrangeres qui I’accompagnent 
dans la substance ii analyser. La presence des matieres organiques dans le 
nitrate donne n’apporte aucune gene dans I’analyse et n’en diminue presque en 
rien la precision. 

Au moyen de I’entonnoir E (fig. 57), on introduit successivement dans le petit 



ballon tubule C la liqueur oil Ton veut doser Lacide nitrique, une dissolution 
concentree de protochlorure de fer, puis de I’acide chlorliydrique. On fait passer 
ces deux derniers liquides dans la capsule qui contenait le nitrate pour la laver. 

On verse finalement dans E une petite quantile d’eau. Si la liqueur donnee est 
trop etendue, on la concentre prealablement par la chaleur, apres I’avoir, au be- 
soin, alcalisee avec de la chaux afin d’eviter les pertes d’acide nitrique pendant 
I’evaporation. On supprime I’entonnoir E et Ton adaptealatubulure I un caout¬ 
chouc par lequel on fait arriver un courant d’acide carbonique pur. Le but de 
cette operation est de chasser completement I’air du ballon C. Quand on a verifle 
que le gaz sorlant de la cornue est absorbe sans residti par la potasse, on engage 
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le tube !i degagement d sous une cloche G, placee sur une cuve a mercure, bien 
purgec d’air et renfermant quelques centimetres cubes d’une dissolution de po- 
tasse; on arrete le courant d’acide carbonique en fermant le robinet r, et Ton 
chaulfe douccment le ballon C au moyen d’une lampe a alcool. Le liquide devient 
d’abord noir; le bioxyde d’azote qui prend naissance rencontre, en effet, un sel 
de fer au minimum dans lequcl il se dissout en donnant, comme on sait, des 
composes de coulcur foncee. Mais ces composes ne resistant pas i la temperature 
de rebullition, on voit cnsuite le liquide devenir jaune; quand il y a des ma- 
tieres organiques cn presence, elles empechent parfois cette derniere coloration 
de se produire nettement. 

Le bioxyde d’azote se rend dans la cloche G; la potasse contenue dans cette 
cloche le depouille des vapeurs acides qu’il a entrainees. Quand le degagement 
est termine, on fait passer de nouveau, pendant quelques instants, uu courant 
d’acide carbonique pour balayer tout le bioxyde d’azote denieure dans le tube f 
et dans le ballon C; celui-ci peut, d’ailleurs, avoir etc bien purge de gaz par la 
vapeur d’eau que fournit I’cbullition du liquide. Remarquons qu’il existe une 
certaine pression dans le ballon C, puisque le tube d est engage sous le mercure. 
11 faudra en tenir compte pour faire penetrer I’acide carbonique dans C et pour 
empecher un refoulement du bioxyde d’azote contenu dans le tube t. 

On a done dans la cloche G tout le hioxyde d’azote fourni par la dis.solution a 
analyser. Ce bioxyde d’azote ne peut etre accompagne d’aucun gaz alcalin puis- 
qu’il provient d’une liqueur acide, ni d’aucun gaz acide puisqu’il est en contact avee 
dc la potasse. Mais il ne serait pas impossible qu’il contint quelque hydrocarbure 
ayant pris naissance dans la decomposition des matieres organiques jointes au 
nitrate donne. .Vussi, au lieu de le mesurer en volume, je prefere le transformer 
en acide nitrique en lui offrant de I’oxygenc, le faire absorber dans de I’eau et 
doser I’acide dans la dissolution par une liqueur titrec de chaux. Comme il n’y 
a, parmi les gaz neutres pouvant Stre presents, que le bioxyde d’azote qui soil 
capable de donner un acide en prenant de I’oxygene, on fera ainsi un dosage 
presque direct. 

Dans un petit ballon R dont le col etire est muni d’un tube de caoutchouc f, 
on fait bouillir de I’eau distillee de maniere a en eliminer I’air d’une fa^on 
complete. Pendant que la vapeur se degage par le caoutchouc f, on adapte ce 
caoutchouc, tout en maintenant I’ebullitlon, sur la partie superieure a de la 
cloche G, partie que nous supposons convenablement etiree. On enleve alors la 
lampe placee sous le ballon B; celui-ci se refroidissant, la pression y diminue 
graduellement. D’une main, on casse la pointe a sous le caoutchouc; de I’autre, 
on pince le caoutchouc f pour moderer I’aspiration qui appelle le bioxyde 
d’azote en B. On fait en sorte quele niveau de la potasse s’eleve lentenient dans 
la cloche G; on arrete I’aspiration avant qu’il n’atteigne I’extremite de la 
pointe a, de peur qu’il ne passe de la potasse en B, accident qu’il faut eviter 
avant tout. Pour transvaser en B le residu de bioxyde d’azote demeure en G, on 
introduit par la partie inferieure de la cloche quelques centimetres cubes d’hy- 
drogene qui se m61e au residu, puis on fait passer le melange en B en desser- 
rant le caoutchouc f et arrStant le transvasenient quand le niveau de la potasse 
atteint le meme point que la premiere fois. On lave ainsi trois fois la cloche G a 
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I’hydrogene, apres quoi on est bien certain d’avoir en B la totalite du bioxy^de 
d’azote. 

Le ballon B est alors separe de la cloche et mis en relation avec un petit gazo- 
metre A contenant de I’oxygene; le caoutchouc f reste pince jusqu’a ce que la 
communication soit retablie avec A. En ouvrant le robinet r', on fait arriver en 
B du gaz oxygene; pour que le volume aspire soit suffisant, on plonge le ballon 
encore chaud, dans I’eau froide. On voit immediatement des vapours rutilantes 
se produire dans le ballon. En presence de I'eau et de I’oxygenc, le gaz hypoazo- 
tique se convertit peu a peu en acide nitrique; pour que la conversion soit 
complete, on la laisse se poursuivre pendant 24 heures. Au bout de ce temps, on 
dose I’acide de la dissolution par une liqueur titree de chaux. 

Quelques observations sont necessaires. 

Au debut des operations, on s’est applique a eliminer completement fair du 
ballon C. Cette precaution est indispensable. Si le bioxyde d’azote rencontrait 
une petite quantite d’oxygene gazeux, il formerait du gaz nitreux qui s’absorbe- 
rait dans la potasse de la cloche et serait perdu pour I’analyse. K un volume 
d’oxygene reste dans le ballon C correspondrait ainsi une disparition de quatre 
volumes de bioxyde d’azote, d’apres I’equation : AzO^ + 0 = AzO*; et un 
poids 8 d’oxygene ferait disparaitre de la meme maniere un poids 54 d’acide 
nitrique. 

II est bon de graisser la queue de I’entonnoir et I’interieur de la tubulure I 



qu’elle traverse, afin qu’il ne puisse s’infiltrer du liquide par 
capillarite dans I’espace compris entre cette queue et la tubu¬ 
lure. 

Lorsqu’on a obtenu le bioxyde d’azote dans la cloche G, on 
doit proceder sans retard a sa conversion en acide nitrique; 
car, en presence de la potasse, le bioxyde d’azote se trans¬ 
forme, a la longue, en protoxyde d’azotc et en nitrite de potasse. 
Mais il n'y a la aucune cause d’orreur appreciable si le sejour 
du gaz dans la cloche est de tres courte duree. 

L’extremite superieure de la cloche G doit presenter une 
forme particuliere (fig. 58). Elle comprend une partie etirce de 
6 a 8 millimetres de diametre sur laquelle vient s’appliquer le 
caoutchouc f. Cette partie est surmontee d’une petite pointe 
beaucoup plus fine, se tei^iinant par une tres petite boule 
pleine. La boule empeche la pointe de percer le caoutchouc. 
C’est cette pointe fragile qu’on casse sous le caoutchouc, apres 
y avoir marque, si Ton veut, un trait a la lime z. 

Lorsqu’on fait passer du gaz, bioxyde d’azote ou hydrogene 
employe pour le lavage, de la cloche G dans le ballon B, on 
arrete I’aspiration au moment oil le niveau de la potasse est 
compris dans la partie u un peu au-dessous du caoutchouc. Si on 
laissait le niveau s’engager dans la pointe fine, comme cette 
pointe est capiUaire, elle retiendrait du liquide qui pourrail 
s’introduire en B. Ce serait la une cause d’erreur considerable, 


puisqu’on dose I’acide nitrique, produit ulterieurement en B, par une liqueur 
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alcaline titree. Pour eviter ce meme inconvenient, lorsqu’on vient d’adapter a 
I’extremitc de G le caoutchouc f, on 
doit, apres avoir casse la petite 
pointe de verre, prolonger un ins¬ 
tant I’ebullition du liquide en B pour 
que la vapeur lave parfaitement la 
pointe et fasse retoraber le peu de 
potasse qui a pu y rester. Par sur- 
croit de precaution, on pent inter¬ 
poser entre G et B un tube de verre 
dans lequel ont ete soufiflees deux 
petites boules (fig. 59). Si une petite 
quantite de potasse ctait entrainee 
avec les gaz de G vers B, les boules 
I’arreteraient. 

Pour preparer tres rapidement un 
peu d’hydrogene, on introduit dans 
un tube de verre, ferme a une extremitc, un niorceau de zinc, puis de I’acide 
chlorbydrique, et I’on ferme le tube avec un bouchon portant un tube a dega- 
gement (fig. 60). On laisse se deverser [la mousse qui se produit tout d’abord. 
L’appareil est bientOt purge d’air et fournit de I’hy- 
drogene qu’on emmagasine dans une ou deux clo¬ 
ches pour les operations de I’analyse. 

L’oxygene dont on a a faire usage, n’a pas 
besoin d’6tre parfaitement depouille d’air. On 
pourrait mSme quelqucfois le remplacer par Pair 
ordinaire. Mais s’il y avait une certaine quantite 
de bioxyde d'azote a oxyder, il faudrait employer 
un trop grand volume d’air, ce qui conduirait a 
augmenter les dimensions du ballon B. 11 vaut 
mieux en general avoir recours a I’oxygene. 

Quant a I’acide carbonique dont on use au debut 
de I’analyse, il est fourni par un appareil ordi¬ 
naire a deux flacons, purge d’air a I’avance et tout pret pour I’emploi. 

Dosage industrial. — S’il s’agit seulement de dosages Industriels, par exemple 
d’essais de nitrates du commerce, je simpllfie beaucoup la methode qui vient 
d’dtre exposee. Je supprime la conversion du bioxyde d’azote en acide nitrique; 
je me contente de recueillir le gaz sur la cuve a eau, et de determiner I’acide 
d’apres la quantite de ce gaz en la comparant a celle que fournit une quantite 
connue d’une dissolution normale de nitrate pur; j’evite les calculs relatifs a la 
mesure des volumes gazeux en ramenant les gaiz a la m6me pression. On n’a 
plus a faire ainsi que des lectures de cloches graduees. La methode devient tres 
rapide; elle est debarrassee de toute manipulation delicate, et praticable pour 
les personnes les moins formees aux operations de la chimie : elle est veritablc- 
ment industrielle. 
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Plusieurs objections >emblent s’elever coritre le mode d’evaluation que je 
viens d’indiquer. Le bioxyde d’azote esl legerement soluble dans I’eau; de plus, 
en traversant I’eau, il rencontre de I’azote qu’il entraine dans la cloche, el de 
I’oxygene avec lequel il forme de I’acide nitreux que I’eau absorbe. L’experience 
prouve que, si Ton opere sur des volumes gazeux peut ditferents, ces causes 
d’erreur les affectent d’une maniere a pcu pres identique, en sorte que la compa- 
rabilite des gaz fournis par le nitrate pur et par le nitrate a essayer n’est pas 
sensiblement alteree. 

Il faut tout d’abord composer les liqueurs qui serviront aux experiences. Un 
calcul tres simple montre que, si Ton veut obtenir un peu moins de tOO centi¬ 
metres cubes de bioxyde d’azote en employant b centimetres cubes de liqueur 
normale de nitrate de soude ou de potasse, ces liqueurs doivent contenir par 
litre 66 grammes de nitrate de soude ou 80 grammes de nitrate de potasse. La 
dissolution type sera composee d’apres cela; on aura soin de faire fondre le 
nitrate pour en expulser toute trace d’humidile, avant d’en peser la quantite 
voulue. On pcsera 66 grammes du nitrate de soude, ou 80 grammes du nitrate 
de potasse a essayer. On dissoudra dans I’eau; la liqueur obtenue sera filtree ou 
simplement abandonnee au repos, pour que les matieres terreuses se deposent, 
puis etendue a 1 litre. 



Fig. 61. — Dosage induslricl de I'acide nitrique. 

Dans un ballon A de 200 centimetres cubes (fig. 6)), on verse environ 80 centi¬ 
metres cubes d une dissolution concentree de protochlorure de fer, puis un egal 
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volume d'acide chlorhydrique du commerce. On adapte au ballon un bouchon de 
caoutchouc qui est traverse par deux tubes B et C. Le tube B, deux fois recourbe, 
sert au degagement des gaz; sa partie horizontale plonge dans I’eau et fait fonc- 
tion de refrigerant; elle doit etre d’assez petite section pour que les bulles 
gazeuses ne s’y arretent pas et soient chassees dans la cloche avec le liquide con¬ 
dense. Le tube C est capillaire; il plonge au fond du ballon et porte un enton- 
noir et une pince p. On verse un peu d’acide chlorhydrique par le tube C pour 
en chasser fair, et Ton serre la pince avant que I’entonnoir ne soit complete- 
ment vide. Le ballon est ensuite chauife et maintenu a une assez vive ebullition. 
Quand I’appareil est purge d’air, on verse dans I’entonnoir S centimetres cubes 
de la liqueur a essayer. On introduit lentement le liquide en faisant jouer la 
pince comme precedemment, puis on lave deux fois avec 10 centimetres cubes 
environ d’acide chlorhydrique. Le tube capillaire empSche I’arrivee brusque 
d’une grande quantite de liquide froid qui arreterait I’ebullition et pourrait pro- 
voquer une absorption. Le gaz est recueilli dans une cloche graduee de 100 cen¬ 
timetres cubes. Lorsque tout degagement a cesse, on pent commencer un autre 
essai sans arreter I’ebullition. 

Les operations qui prdcedent sont repetees avec la liqueur normale d’une 
maniere toutc semblable. 

Une dizaine d'experiences peuvent se succeder sans interruption, si Ton a em¬ 
ploye une quantite suffisante de protochlorure de fer. L’operateur a toujours la 
faculte de compenser les pertes de liquide du ballon dues a I’ebuUition, en ajou- 
lant de I’eau ou de I’acide chlorhydrique. 

Les gaz recueillis, on amene la pression a une valeur tres sensiblement uni¬ 
forme dans toutes les cloches, en les plaqant convcnablement sur des gradins XY 
dispos6es dans la cuve figuree ci-contre. Quand cette condition est remplie, on 
titles volumes gazeux. Les taux p. 100 d’acide nitrique sont obtenus immedia- 
lement par de simples calculs de proportions. 

Les nitrates du commerce sont riches d’ordinaire; ils renferment de 80 a 
93 p. 100 de nitrate pur. Les volumes gazeux des diverses provenances seront 
done tons peu differents et, par suite, comparables entre eu x. cStedion avail a 
essayer une matiere pauvre en nitrate, on en em^te^erajt,v^^^^ ^S| fc |U es de 
3 cenlirabtres cubes, autant qu'il 

d'azote ii peu pres cigal a celui qu'ai^^^^HraHaliqueur normale. On pourrait 
aussi, a la rigueur, opdrer sur une quantite moindre de cette liqueur. V 

Pour preparer le protochlorure de fer, on attaque dans un ballon de 2 titre^, 
200 grammes de petits clous par I’acide chlorhydrique a une temperature mo- 
deree. La liqueur chaude est filtree pour 6tre debarrassee du carbone en sus-';^ 
pension provenant du fer, puis etendue a un litre avec les eaux de lavage du 
filtre. 

La cuve employee est en bois double de plomb. Les vapeurs chlorhydriques 
qui s’y condensent, flniraient par communiquer a I’eau une acidite insuppor¬ 
table a la main. Pour remedier a cet inconvenient, on fait circular dans la cuve 
un courant d’eau continu, entrant par D et sorlant par F. Au reste, la partie de 
la cuve, oil se fait la condensation de I’acide, est une simple rigole, isolee par 
.J^oison I GH et communiquant avec la cuve proprement dite par un seuil HK 
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qui s’eleve sous I’eau a quelques millimetres de la surface. L’acide ne penetre 
pas dans la cuve proprement dite; il est emporte incessamment vers le trop- 
plein F. 

Par le precede que nous venons d’indiquer, on dose I’acide nitrique des ni¬ 
trates quelles que soient les bases auxquelles il est combine; des divers elements 
des nitrates, c’est cet acide dont la determination int6resse le plus I’agriculture 
et I’industrie importante de la fabrication du salpfetre fondee sur I’emploi du ni¬ 
trate de soude et du chlorure de potassium. 

J’ai institue ce precede pour le Service des Poudres et’Salpgtres qui I’a adopte. 
Les exemples qui suivent donneront une idee du degre d’exactitude qu’il com- 
porte. 

DOSAGES EXECUTES POUR LE COXTEOlE DU PBOCfiofi. 



L'accord entre les titres reels et ceux que Ton deduit de I’an’alyse, est aussi 
complet qu’on peut le demander a un precede industriel. Ainsi la verification 
est satisfaisante pour le cas ou Ton opere sur des matieres riches en acide ni¬ 
trique, telles que les nitrates du commerce. 

Passons au cas de matieres plus pauvres, telles qu'on en rencontre dans la 
fabrication du salpfitre : 



La difference entre les titres reels et les titres fournis par I'analyse va s’accen- 
tuant a mesure que la richesse en acide nitrique diminue. Cela est tres naturel: 
les conditions d’experience du n“ IX et du n” I ne sent plus suffisamment com¬ 
parables, les quantites de gaz degages a travers I’eau etant tres diffcrentes dans 
les deux cas. 

Mais il est possible d’arriver, avec les liqueurs pauvres, au meme degre d'ap- 
proximation qu’avec les liqueurs riches; il suffit d’cn augmenter les doses em- 
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ployees, de telle sorte qu’on recueille toujours des volumes gazeux sensiblement 
egaux. 


DOSAGE DE l’aCIDE PHOSPHOMQUE EN PRESENCE DE BASES .QDELCONQ0ES 
(ALCALIS, TERRES, OXYDE de per, ALUMINE) PAR l’eMPLOI DU SILICATE DE PER 
A HAUTE temperature ET ULtEHIEUREMENT DU CHLORE 

Tous les precedes de dosage de I’acide phosphorique qui reposent sur la pre¬ 
cipitation de cet acide a I’etat de phosphate insoluble dans une liqueur com- 
plexe, perdent beaucoup de leur exactitude quand ils sent appliques a la recher¬ 
che de tres petites quantites d’acide dissemine dans une grande masse de matieres 
Etrangeres. 11 arrive meme que, dans I’analyse des roches, ils sont en dofaut des 
la premiere operation : on ne parvient pas a dissoudre dans une liqueur forte- 
ment acide la totalile de I’acide phosphorique que renferment les roches, a 
moins qu’elles n'aient ete reduites au [prealahle en une poudre tout a fait im¬ 
palpable. 

N’csperant pas perfectionner ces precedes, j'ai eu recours a des moyens abso- 
lument diflferents. La methode dite citro-uranique n’etait pas connue A I’epoque 
on je decrivais le mode de dosage qui suit {Comptes rendus, 1864-1868). Elle lui 
est preferable dans la plupart des analyses courantes, parcc qu’elle est plus ra- 
pide et plus simple. Mais le mode de dosage en question est toujours le plus 
rigoureux, et, je crois, le plus rccomraandable quand on a a rechercher de tres 
petites quantites d’acide phosphorique dans des substances mineralcs complexes, 
telles que la terre vegetale, les roches, les fers, fontes et aciers; les metallur- 
gistes particulierement font applique avec fruit; aussi le decrirai-je en dEtail. 

J’ai voulu d'abord mettre a profit la volatilite du phosphore pour le sEparer; 
j’ai rEussi a dEcomposer les phosphates terreux par la silice, a la tempErature 
du blanc, dans une atmosphere rcductrice d’oxyde de carbone; le phosphore 
libre et volatilise allait se fixer dans une dissolution de nitrate d’argent ou sur 
du cuivre chauffe vers 400“. Mais la presence du fer devient alors un obstacle 
insurmontable ; ce metal absorbe du phosphore et le retient aux plus hautes 
tempEratures. 

N’otant pas parvenu a eliminer le fer d’une maniere simple, j’ai pensE a m’en 
servir et a tirer parti de son affinitE pour le phosphore. Je me suis done 
proposE : 

1“ De fondre la matiere, objet de I’analyse, en prEscnce d’un exces de feretde 
silice, de maniere a obtenir une fonte dans laquelle serait rEunie la totalitE du 
phosphore et une scorie completement depouillEe d’acide phosphorique ; 

2” De doser le phosphore dans la fonte par quelque procEdE rapide et exact. 

On verra qu’il est facile de doser dans la fonte , en mEme temps que le phos¬ 
phore, tous les autres metalloi’des qu’elle renferme ordinairement; ce qui rend 
le procEdE tout a fait propre aux recherches mEtallurgiques. 

On sait que si Ton chauffe jusqu’a fusion, dans un creuset brasquE, un mE- 
lange, en proportions convenables, d’oxyde de fer, de chaux et d’argile 6u de 
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sable, on arrive a reduire I’oxyde metallique; c’est ce que Ton fait dans les 
essais de fer, en petit, et dans les hauls fourneaux, en grand. Dans ces opera¬ 
tions, le phosphore, s’il est present, se partage entre le laitier et la fonte obte- 
nus. Le grand probleme de la rnetallurgie, aujourd’hui a peu pres resolu, est 
de le laisser tout entier dans le laitier; pour nous, nous chercherons et nous 
parviendrons plus aisement a le faire passer tout entier dans la fonte. 

Les phosphates terreux sent irreductibles par le charbon seul. Mais, en pre¬ 
sence du fer, ils ne resistent plus au charbon, quand leurs bases peuvent 6tre 
transformees en silicates; il se forme alors du phosphure de fer. Cette reaction 
ne se poursuit pas jusqu’au bout, parce que le fer fondu sesepare des maticres 
phosphatees; c’est pour cela qu’il y a partage du phosphore entre la fonte et le 
laitier. Mais si Ton fait en sorle que le mdtal resle au contact des phosphates, 
la reduction de ces derniers ne sera plus enrayee. 

On realise cette condition en introduisant dans le melange a fondre du silicate 
defer basique. Dans les conditions de I’experience, ce silicate fond et sereduit 
peu a peu; il fournit ainsi une source continue de fer au sein du laitier auquel 
il est intimement mdle; la fusion des matieres, au lieu d’etre un obstacle, devient 
ici tres favorable. Le fer forme donne du phosphure de fer sans qu’aucune cir- 
constance tenant a I’etat physique des matieres vienne arrdterson action. Inde- 
pendamment de cette reaction, ils’en produit une autre : les phosphates terreux, 
rencontrant du silicate de fer, ferment par double echange du phosphate de fer; 
mais celui-ci est directement reduit par le charbon et m6me par I’oxyde de car- 
bone. On ne saurait dire quelle est la part de chacune des deux reactions dans 
la reduction de I’acide phosphorique. Mais il est certain que la totalitd du phos¬ 
phore passe a I’dtat de phosphure dans la fonte obtenue. 

Voyons d’abord le detail des operations par lesquelles on arrive a la production 
de cette fonte; nous etudierons ensuite le dosage du phosphore et des autres 
metalloides qu'elle renferme. 

Preparation du silicate de fer. — Il est essentiel que ce reactif ne contienne 
pas une trace appreciable de phosphore. On prend : 

70 grammes de sable blanc en poudre fine, lave a I’acide chlorhydrique bouii- 
lant; 

120 grammes de peroxyde de fer provenant de la calcination au rouge du 
sulfate de fer purifie par crislallisation ; 

40 grammes de limaille fournie par un fer aussi pur que possible. 

La limaille est destinee a former du protoxyde de fer avec I’exces d’oxygene 
du sexquioxyde. 

Ce melange est chauffc dans un creuset brasque au moyen du chalumeau a 
gaz d’eclairage et air. On eleve rapidement la temperature, de faqon a empeclier 
la reduction de I’oxyde de fer par I’oxyde de carbone avant sa combinaison avec 
la silice et celle du silicate par la brasque. On atteint le plus vite possible le rouge 
blanc, et Ton arrgte le chauffage quand le creuset projelte une foule d'etincelles 
brillantes, ce qui prouve que le silicate fondu entre en contact avec la brasque 
et commence a 6tre reduit en fer et silicate acide. On retire aussitOt le creuset du 
four ou il est place; apres refroidissement, on y trouve une matiere verte, 
fondue, mais buUeuse, un culot de fer et de grenailles disseminees. En concas.* 
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sant la masse, on peut d’abord en separer le culot et les grenailles; il faut 
ensuite pulveriser la matiere restante, pour retirer au moyen d’un barreau 
aimante, des grenailles d’une extreme finesse. Le silicate en poudre ainsi obtenu 
contient environ 40 p. 100 de silice et 60 de protoxyde de fer. Si des traces de 
phosphore existaient dans le mdlange traite, elles onl 6t6 prises par le fer et 
ellminees avec lui. 

Proportion de silicate de fer a employer. — Les alcalis et les terres qu 
accompagnent les phosphates dans la matiere a anaij'ser, se saturent de silice 
aux depens du silicate de fer ajoute. Si Ton suppose que cette saturation se 
fasse et s'acheve avant toute autre reaction, il faut qu’elle laisse subsister dans 
la matiere en fusion assez de silicate de fer pour que les phosphates soient alta- 
ques. Au total, il faudra done employer au moins autant do silicates qu’en exige 
la saturation de toutes les bases, combinees ou non a I’acide phosphorique. Or 
chacune de ces bases reclame pour se saturer, e’est-a-dire pour devenir inca¬ 
pable de decomposer le silicate de fer, une proportion de silice differente. Des 
experiences directes m’ont montre que la soude cesse d’eliminer I’oxyde de fer 
de son silicate des qu’elle est unie a 3 equivalents de silice Si 0®; la potasse 
s’arrSte a 2^,5; lachaux a 2 equivalents; I'alumine et la magnesiea 

D’apres cela, si Ton connait la composition en bases de la substance a fondre, 
on calculera aisement la quantile de silicate de fer au dela de laquelle tout exces 
de ce compose sera sans effet utile et se retrouvera dans le laitier. 

Supposons, par exemple, qu’on ait a analyser une matiere contenant, en equi¬ 
valents, 1 d’alumine, 3 de silice et 2 de chaux. 

1 dquivalent d'alumine exige 1,5 equivalent de silice. 

2 — de chaux — 4,0 — — 

Total. 4,3 

Comme le melange renferme deja 3 equivalents de silice, il suffit pour la satu¬ 
ration des bases, de lui ajouter une quantile de silicate de fer pouvant lui fournir 
2‘‘',o de silice. Toute quantile de silicate basique ajoutee en exefes se retrouvera 
dans la scorie a I’etat de silicate acide 2Fe0.3Si0*; car il resulte d’experiences 
dues a M. Richardson que les silicates de fer sont particllement reduits par le 
charbon seul jusqu’a ce qu’lls atteignent cette composition, a laquelle la reduc¬ 
tion s’arrfete. La composition de la matiere a analyser ctant en g6neral impar- 
faitement connue, on fera le calcul precedent d’une maniere approximative, en 
forgant la dose de silicate. Au reste, le succes de I’operation se reconnait a deux 
signes; la fusion parfaite de la scorie et la couleur verdfttre de sa pousslere, 
couleur due a un exces de silicate de fer. 

Pour rendre la fusion possible, il faut souvent ajouter aux matieres du carbo¬ 
nate de chaux. 

Creusets brasques. — On prepare tres simplement les creusets brasques ndees- 
saires pour notre analyse de la maniere suivante. On enduit interieurement un 
creuset de terre, sur une epaisseur de 2 millimetres v^ers les bords et de 4 milli¬ 
metres au fond, d’une pAte ferme formee de charbon de cornue pulverise et 
d’eau sucree; on lisse la surface de Tenduit avec line cloche de verre et on fait 




218 


ENCYCLOPfiDIE CHIMIQUE 


secher a une douce chaleur. Cette brasque prend au feu une telle consistance 
qu’elle demeure intacte lorsquc la terre du creuset commence a se ramollir. 

Quand on chauffe dans un creuset brasque une matiere pulverulente, on doit 
avoir soin d’elever lentement la temperature pour eviter I’entrainement de par- 
celles de la matiere par les gaz provenant de la decomposition du sucre. 

On pent fabriquer, comme on vient de le voir, divers objets en charbon d’un 
usage frequent. Par exemple, pour faire un creuset en cbarbon, on enduit de 
pate I’interieur d’un creuset de porcelaine vernie ; on fait secher doucemont, on 
chauffe au rouge; apres quoi, le creuset en charbon se detache aisement dela 
porcelaine. Quand un pareil creuset, ayant servi plusieurs fois, commence a se 
detmorer, il suffit souvent de le plonger dans une dissolution concentree de 
sucre et de le faire ensuite secher pour le remettre en etat. Veut-on un tube en 
charbon ? On fait un cylindre en papier a flltre, on le ferme a une extremite et 
on y verse un melange fluide de charbon de cornue et d’eau sucree; si Ton fait 
ensuite ecouler la ptlte au dehors, il reste sur le papier une couche de matiere, 
qui, apres dessiccation et calcination a I’abri de Pair, donne un tube. En sciant 
ce tube longitudinalement, on obtient des nacelles. 

Fusion. — Le melange de la substance phosphatee reduite en poudre et du 
silicate de fer est contenu dans un creuset brasque de 4 centimetres de large sur 
8 de haut, dimension bien suffisante pour les quantiles de matieres a trailer; il 
est reconvert d’un disque de charbon de cornue. Le couvercle en terre du creuset 
est lute avec de la terre a four; un petit orifice est menage pour I’ecoulement 
des gaz. Le creuset est place dans un four en briques refractaires et chauffe par- 
dessous avec un chalumeau a gaz d’eclairage et air; la disposition est une de 
celles qui ont ete decrites preccdemment a propos du chalumeau. Le chauffage, 
tres faible au debut, est augmente progressivement jusqu’a la temperature du 
blanc, qu’on mainlient 20 minutes. Puis on eteint le feu, on retire le creuset et 
on laisse refroidir. La scorie et le culot de fonte n’adherent pas a la brasque et 
s’extraient sans difficulte. Au moyen d’un barreau aimante, on recueiUe les par- 
celles de grenaille qui ont pu rester dans le creuset. On concasse la masse; on 
separe les fragments du culot et les grenaiUes avec le barreau aimante; puis la 
scorie est pulverisee et visitee de nouveau avec le barreau, de maniere a etre de- 
barrassee des dernieres traces de fonte. Si Ton craint qu’elle n’en garde encore, 
on la soumet a I’analyse avec la fonte recueillie. 

Analyse de la fonte. — Le but que nous nous sommes propose est le dosage 
du phosphore dans la fonte obtenue, additionnee ou non de scorie. Le precede 
que je vais exposer permet de determiner egalement tons les autres metalloides 
qui se trouvent en presence. 

Remarquons d’abord que nos efforts doivent tendre a eliminer le fer. En effet, 
le fer apporterait une grande gOne dans le dosage du phosphore et mSme, vu sa 
tres forte proportion, dans le dosage de tons les autres metalloides. Nous allons, 
d’ailleurs, arriver a une separation si parfaite du fer, que notre precede pourra 
servir a la recherche de tres petites quantites de metalloides contenus dans une 
grande masse de ce metal, recherche qu’ont frequemment a faire les metallur- 
gistes. 

Le chlore attaque a une douce chaleur le fer, la fonte et I’acier, et transforme 
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en chlorures volatils le metal et les metalloYdes qui I’accorapagnent, soufre, 
phosphore, arsenic, silicium, sauf le carbone. Mais le sesquichlorure de fer forme 
avec le perchlorure de . phosphore une combinaison stable qui rend inefficace 
toute tentative faite en vue d’eliminer le chlorure de fer par I’application de la 
chaleur seule. 

J’ai reussi a separer les chlorures de fer et de phosphore en falsant intervenir 
le chlorure de potassium. Si I’on fait passer le compose dont il s’agit, volatilise par 
la chaleur, sur du chlorure de potassium a 300 ou 400 degres, le sesquichlorure 
de fer y est absolument retenu alors mOme que la temperature est ensuite elevee 
jusqu’au rouge, et le perchlorure de phosphore est mis en libertd. Sur les chlo¬ 
rures des autres metalloYdes le chlorure de potassium est sans action. De la un 
moyen de separer la totalite du fer de notre fonte. On conceit done qu’on puisse 
obtenir, par une disposition convenable d’appareil, d’une part le charbon, residu 
de la fonte traitee, et la scorie si elle a dte aussi soumise a Taction du chlore, 
d’autre part, le fer a Tetat de sesquichlorure en combinaison avec du chlorure 
de potassium, enfin les chlorures volatils des autres metalloYdes, notamment 
celui de phosphore, qu’il sera des lors facile de doser. 

Les figures 62 et 63 font comprendre la disposition que je donne a Tappareil. 



AB appareil producteur de chlore. 

A flacon contenant de I’acide chlorhydrique du commerce. 

B flacon contenant du bioxyde de raanganfese et maintenu au bain-marie A une temperature voisine 


robinet de 
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C eprouvette h chlorure de calcium. 

DD tube de verre vert, faponne h la lampe, de 12 millimetres de diametre, couche au-dessus d’une 
rampe i gaz, et renfermant: 

«i »2 tampons d’amiante; 

J nacelle de porcelaine contenant toute la fonte recueillie (3 grammes environ), cuiot et grenaiiles, 
le tout reduit, au tas d’acier, en fragments de la grosseur d’une tete d’epingle); 
c scorie (on la supprime le plus souvent, quand on est certain qu’elle n’a garde aucune trace de 
fonte); 

d chlorure de potassium concasse en tres petits fragments, pur et sec, employe i raison de 
10 grammes pour 1 gramme de fonte; 

ampoule contenant de I’eau distillee, dans laquelle les chlorures viendront se condenser et se 
transformer en acldes sulfurique, phosphorique, arsenique et silicique. 

F tube contenant des fragments de porcelaine imbibes d'eau distillee, destine it retenir les dernieres 
traces d’acide phosphorique et muni it sa partie superieure d’un tube par lequel s’echappe le 
courant de chlore pour se rendre dans un petit laveur, tdmoignant de I’activitd du degagement, 
et finalement dans un carneau d’appel. 

Voici la serie des operations que comporte I'analyse. On purge, par les moyens 
ordinaires, I’appareil a chlore, compris le laveur et I’eprouvette dessechante; le 
gaz est pur quand il s’absorbe entierement dans une dissolution de potasse; on 
le laisse alors se degager dans un carneau jusqu’a ce qu’on en ait besoin. 
On introduit dans le tube a analyse, qu’on suppose contenir deja la quantite 
convenable de chlorure de potassium, d’abord, s’ily a lieu, la scorie qu’on place 
entre deux tampons d’amiante, puis la nacelle de porcelaine avec un poids connu 
de fonte, et enfin un fort tampon d’amiante a, destine a empficher tout retour en 
arriere des chlorures volatilises. Le tube est ensuite couche au-dessus de la 
rampe a gaz, qu’on allume; on y fait passer un courant d’air sec. De la vapeur 
d’eau se condense dans la partie effilee h du tube qui precede I’ampoule; on la 
fait disparaitre en chauffant cctte partie avec un bee Bunsen. 11 est necessaire 
que le tube et son contenu, alnsi que le chlore qu’on y inlroduira, soient parfai- 
tement desseches; I’eau reagirait sur les chlorures des metalloides et les transfor- 
merait en acides oxygenes qui resteraient fixes sur le tube ou sur la potasse du 
chlorure de potassium. 

L’appareil a chlore et le tube a analyse ainsi prepares, on eteint le feu sous la 
nacelle; on verse dans I’ampoulc quelques centimetres cubes d’eau distillee; 
puis on relie e a F et le tube DD a I’eprouvette C au moyen de caoutchoucs. 

On fait passer le chlore. Quand Fair est entierement chasse de I’appareil, on 
rallume le feu sous la nacelle de faqon a chauffer moderement. L’attaque de la 
fonte ne tarde pas a commencer, et Fon voit volliger au-dessus du metal une 
multitude de paillettes brillantes de sesqiiichlorure de fer, jusqu’au moment ou, 
toute la paroi du tube etant chauffee, les paillettes sont remplacees par une va¬ 
peur rouge orange qui persisfe jusqu’a la fin de I’attaque. Quand cette vapeur 
cesse de se produire malgre une elevation sensible de temperature, on peut etre 
certain que tout le phosphore aete completement expulse du residu laisse par la 
fonte, lequel consiste principalement en charbon. 

Pendant I’attaque, le chlorure de potassium s’est imbibe peu a peu et tres net- 
tement d’un liquide rouge fonce; la ligne de demarcation entre le blanc du chlo¬ 
rure alcalln demeure intact et le rouge du chlorure double est bien tranchee, ce 
qui prouve que la fixation du fer est parfaite. 

Si la fonte contenait du phosphore en quantite notable, du perchlorure de 
phosphore s’est condense en crofttes blanches cristallines dans la partie effilee ft 
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du tube. On les fait disparaitre en chauffant legerement avec une lampe. On voit 
encore passer dans cette partie des gouttes jaunes de chlorure de soufre, d’autres 
tres mobiles de chlorure de silicium. La chaleur de la lampe chasse ces divers 
produits dansl’eau, ou ils se transformout en acides oxygenes aii maximum. 

Quand I’attaque est terrainec, il est necessaire d’elever la temperature de la 
colonne de chlorure de potassium jusqu’au point oii le verre commence a se ra- 
mollir. 11 peut, en effet, se trouver dans la portion imbibee de chlorureferro-po- 
tassique de petites gouttes de chlorure double de fer et de phosphore que le 
chlorure de potassium, enduit d’un autre sel, ne peut plus atteindre et decom¬ 
poser. 11 faut chasser ce chlorure double par une elevation de la temperature, le 
volatiliser et le faire passer sur le chlorure de potassium encore intact. Presque 
toujours le perchlorure de phosphore reapparait alors dans la partie effilee du 
tube a analyse, ce qui justific la precaution recommandee. Quand cette partie 
demeure nette malgre la continuation du chauffage sous le chlorure de potas¬ 
sium, on est certain que tout le phosphore a ete expulse. 

Le debit du chlore, pendant toute la durec de I’experience, est regie de fa^on 
qu'il sen degage a peu pres une bulle par seconde au barboteur de sortie. 11 faut 
qu’il sorte de I’appareil du chlore en exces afin qu’il n’y rentre pas d’air. Mais ce 
degagement doit 6tre tres modere; autrement des poussieres d’acide phosphori- 
que peuvent etre entralnees au dehors malgre la colonne de fragments de por- 
celaine humides; les corps ne s'absorbent, en effet, qu’avec difflculte quand ils 
sont a I’etat de poussieres solides denudes de tension. 

On observe presque toujours I’apparition d'un anneau infiniment mince, rouge 
brun, a la naissance de I’ampoule. 11 ne faudrait pas croire que cet anneau est 
forme par du chlorure de fer entraine; il consiste en chlorure de vanadium. Mais 
la quantite de matiere qu'il represente est si faible qu’il n’y a pas lieu d’en tenir 
compte. 

Le metal atteint souvent le rouge pendant I’altaquc. Cela ne presente d’incon- 
venient que s’il est legerement oxyde. Dans ce cas, I’oxyde peut, grdee a la cha¬ 
leur, 6tre reduit par le carbone; ce qui introduit une erreur dans le dosage de 
ce dernier corps. Il faut alors operer a la plus basse temperature possible et faire 
durer I’analyse plus longtemps. 

Il est indispensable que le chlorure de potassium soit exempt de silice et do 
sulfates. Ces corps oxydent, sous Taction de la chaleur, le phosphore du per¬ 
chlorure et provoquent une formation d’acide phosphorique qui reste avec le 
chlorure de potassium et est perdu pour Tanalyse. On preparera done le chlorure 
de potassium en calcinant celui du commerce, le dissolvant dans Tcau, precipi¬ 
tant Tacide sulfurique par le chlorure de baryum, filtrant, evaporant la liqueur 
legerement acidifiec par Tacide chlorhydrique et faisant cristalliser par refroidis- 
sement. 

Le chlorure double de fer et de potassium demeure liquide pendant Tanalyse; 
il boucherait les interstices libres du chlorure de potassium si ce dernier etait 
reduit en poudre trop fine et obstruerait le passage des gaz et vapeurs. Pour 
eviter cet inconvenient, il suffit de faire passer le chlorure alcalin, apres Tavoir 
pulverise, sur un taniis a mailles de 1 millimetre et de n’employer que ce qui on 
reste sur le tamis. 
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L’attaque de la fonte terminee, on laisse refroidir le tube DD dans un courant 
de chlore, puis on detache I’ampoule e par un trait de lime donne sur la partie 
etirce h; on fait couler le liquide dans une capsule de porcelaine, et, sans sepa- 
rer de I’ampoule le tube F, on le lave a plusieurs reprises avec del’eau distillee. 

Tout le liquide de lavage est recueiUi; son volume ne depasse pas 23 centime¬ 
tres cubes. II reste de la silice sur les parois de I’ampoule. On I’enleve en la dis- 
solvant dans une dissolution chaude de soude parfaitement pure; et pour 6tre 
bien certain de la purete de cette soude, on la prepare soi-memc par I’oxydation 
du sodium dans de I’eau distillee. 

Le liquide extrait de I’ampoule contient du chlore, de I’acide phosphorique, de 
I’acide arseniquo, de I’acide suli'urique, de la silice, de la soude et de I’acide 
chlorhydrique qui provient de la decomposition de I’eau par les chlorures de 
phosphore, d’arsenic, de soufre et de silicium. Ce liquide cst evapore doucement 
dans une capsule de porcelaine. Le chlore a bientdt disparu. En continuant a 
chauffer, on climincrait bien I’acide chlorhydrique, mais on pourrait perdre en 
meme temps de I’acide phosphorique. II vaut mieux ajouter de I’acide nitrique 
pour determiner le degagement des vapeurs chloronitriques; on rcconnait que 
reliminalion de I’acide chlorhydrique est complete quand les gouttelettcs obte- 
nues en condensant sur une lame de verre froide les vapeurs qui s’echappent de 
la capsule, ne donnent plus de trouble avec le nitrate d'argent. 

On verse alors dans la capsule du nitrate d’argent en dissolution concentree et 
Ton evapore a sec. On continue ensuite a chauffer do maniere a fondre le nitrate 
d’argent; on promene le nitrate fondu sur les parois do la capsule, afin qu’il 
entre hien en contact avec toute la matiere. Dans ces conditions, les acides phos¬ 
phorique et arsenique, libres ou combines a des alcalis, se transforment nette- 
ment en sels d’argent a trois equivalents de base. La soude, presente dans la 
capsule en certaine quantile, ne modifie en ricn cette reaction; mais il n’en serait 
pas de m6me d’une base terreuse. La saturation des acides phosphorique et 
arsenique est terminee quand on ne voit plus se degager de petiles buUes ga- 
zeuses a la surface du nitrate en fusion; ces buUes provionnent de la decompo¬ 
sition de I’acide nitrique mis en liberte. 

On doit avoir soin de n’elever la temperature, dans I’operation precddente, que 
jusqu’au point necessaire pour la fusion du nitrate d’argent. La silice est alors 
, sans action sur ce nitrate; elle ne s’empare pas de son oxyde. II y a plus : les 
nitrates alcaUns, au sein de nitrate d’argent fondu, ne sont pas eux-mSmes de¬ 
composes par la silice; en sorte que la totalitc de cette derniere substance de- 
meurc, si Ton observe la precaution indiquec, a I’etat libre. 

La capsule refroidie, on reprend son contenu par I’eau bouillante et Ton filtre. 
Le nitrate de soude, le nitrate d'argent en exces et le sulfate d’argent passent 
dans la dissolution; la silice, le phosphate et I’arseniate d’argent restent insolu¬ 
bles; on fait retomber dans la capsule, avec une pissette, ce qui a pu en passer 
sur le filtre. 

Voyons maintenant comment on dosera les divers metallo'ides presents dans la 
substance donnee. 

Dosage du soufre. — Dans le liquide filtre, on precipite I’argent par I’acide 
chlorhydrique, puis Tacide sulfurique par un sel de baryte; du poids du sulfate 
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de baryte obtenu, on deduit celui du soufre. II est essentiel d’eliminer I’argent 
avant de precipiter I’acide sulfurique; autrement, le sulfate de baryte entraine- 
rait du sulfate d’argent en petite quantitd. 

Dosage du phosphore, de Varsenic et du silicium. — La capsule qui contient 
la silice, le phosphate et I’arseniate d'argent est dessechee a une tres douce cha- 
Icur et pesee. On y dissout a froid les deux sels par I’acide nitrique tres etendu; 
on filtre sur le mSmefiltre dont on vient de se servir; on lave la silice sur le 
filtre et on la fait repasser dans la capsule. On la desseche et Ton pese de nou¬ 
veau. La difference dcs deux pesees donne le poids total de deux sels. Cette se- 
conde dessiccation doit se faire, comme la precedente, a une temperature juste 
sullisante pour chasser I’eau d’imbibition de la silice sans faire varier I’eau d’hy- 
dratation; de cette faqon la silice a la meme composition lors des deux pesees, 
et la difference de poids trouvc est bien attribuable au depart des deux sels. 

On separe I’un de I’autre les acides phosphorique et arsenique cn versant dans 
leur solution nitrique de I’acide chlorhydrique, qui precipite I’argent (le poids du 
chlorure recueilli peut fournir une verification ulterieure); puis on filtre. La li¬ 
queur filtree est saturce successivement par I’ammoniaque et par I’acide sulfliy- 
drique, puis acidificc a une douce chaleur par I’acide chlorhydrique; dans ces 
conditions I’arsenic se precipite nettement ii I'etat de sulfure avee un peu de 
soufre. La liqueur, reduite par evaporation a un petit volume, est filtree; on se¬ 
pare ainsl d’une part I’acide phosphorique que Ton transforme comme ci-dcssus 
en pliosphate tribasique d’argent et qu’on pese, et d’autre part le sulfure d’ar- 
senic. 

On fait tomber ce sulfure, avec le jet d’une pissettc, dans un petit verre de 
Bohfeme; les traces qui demeurent sur le filtre sent dissoutes par quelques 
gouttes d’eau ammoniacale et ajoutees dans le mdme recipient; puis on fait di- 
gerer a chaud avec de I’acide nitrique. Le sulfure est completement decompose 
et donne de I’acide arsenique. Apres avoir reduit a un tres petit volume pour 
chasser la majeure partie de I’acide nitrique, et ajoute de I’eau, on separe le sou¬ 
fre par filtration, et Ton obtient une dissolution d’acide arsenique a laquelle on 
applique le precede de conversion en arseniate tribasique d’argent, tel qu’il a etc 
dccrit plus haul. 

Quant a la silice, eUe est restee seule dans une capsule. On la calcine pour la 
deshydratcr, puis on la pese avec les precautions connues pour eviter qu’elle ne 
prenne de I'humidite. On calcule le silicium correspondent. 

Dosage du carbone. — Le carbone deineure dans la nacelle de porcelaine avec 
le residu noir de I’altaque par le chlore. II est accompagne d’une petite quantite 
de scories que le chlore n’attaque pas, d’un melange de protochlorure et do ses- 
quichlorure de fer, dont la proportion peut s’elever jusqu’a la moitie de son 
poids, et, quand la fonte traitee renferme du manganese, de protochlorure de ce 
metal, sel peu volatil. On ne saurait doser le carbone en le brfilant et constatant 
la perte de poids qui en resulterait, parce qu’une partie des chlorures serai t 
alors volatilisee tandis que le reste serait transforme en oxydes. On ne peut non 
plus songer a expulser les chlorures par lavage; carj pour eviter que le charbon 
ne restat accompagne d’oxyde do fer, il faudrait employer a ce lavage de I’eau 
aiguisee d’acide chlorhydrique; or Ic charbon retient obstinement une proper- 
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lion indetermince de liquide chlorhydrique, alors meme qu’il a ele chauffe pen¬ 
dant six heures dans une etuve a 160“. 

On a recours a la transformation du carbone en acide carbonique. Apres avoir 
laissc la nacelle se refroidir dans le courant de chlore, on la retire du tube a ana¬ 
lyse et on la pose sur un bain de sable pour que le chlore condense se degagc 
entierement. On I’introduit ensuite dans un tube de Boheme (fig. 64), de 45 cen- 
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Fig. 61. 


timelres de longueur environ, contenant une colonne ab de tournure de cuivre 
grillee de 15 centimetres, et relie avec un tube a clilorurc de calcium t suivi 
d’un absorbeur a potasse p d’un modele deja decrit; un autre tube a chlorure 
de calcium i' vient a la suite de p; il servira a retenir I’eau enlevee a p par le 
courant gazeux qui y passera. Une vingtaine de grammes de chlorate de potasse, 
chauffcs dans une simple cloche c, fourniront de I’oxygene. 

Apres avoir porte au rouge I’oxyde de cuivre, on fera passer de Fair, sec el 
dcpouille d’acide carbonique, sur la nacelle chautfec au rouge tres sombre. Le 
carbone existant a I’etat de combinaison brfilcra entierement et produira de 
I’acide carbonique qui s’absorbera en p, tandis que le graphite restera intact. 
Cette combustion terminee, on pesera le tube a potasse avec le tube t. Puis on 
remettra ehacun de ces tubes a sa place, et Ton chauffera la nacelle au rouge 
vif dans un courant d’oxygene donne par le chlorate de potasse; le graphite bru- 
lera a son tour; on pesera ensuite les tubes p et V une seconde fois. On aura 
ainsi le poids du carbone combine dans la fonte et celui du graphite. Ce precede 
a I'avantage de multiplier par 11/3 (rapport des equivalents de I’acide carbonique 
et du earbone) le poids, souvent tres faible, du carbone a doser. 


ANALYSE DES CENDHES 

Preparation et dosage des cendres. — En general, on n'obtient pas les 
cendres representant exactement les substances minerales d’un tissu orga- 
nique, en calcinant simplement ce tissu dans une capsule de platine decouverte. 
Ce precede, qui peut cependant suffice dans bien des cas, merite plus d’un 
reproche. 

Le plus souvent, il ne fournit qu’une incineration incomplete; I’afflux de Fair 
dans la capsule n’est pas suffisant, et il reste dans les cendres obtenues une 
certaine proportion de charbon leur donnant une couleur plus ou moins noire. 

On remedie en partie a cet inconvenient en faisant en sorte qu’une quantite 
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d’air relativement grande vienne au contact de la matiere chauffee. On atteint ce 
but en posant sur la capsule un couvercle qui est maintenu incline par un petit 
support en platine (fig. 6b) et qui determine un courant d’air par lequel la matiere 
est lechee. C’est le precede ainsi modifie qu’on 
peut employer pour incinerer un grand nombre 
de substances organiques. 

On chauffe 10 grammes de la substance pendant 
une heure environ avec un bee Bunsen a cou- 
ronne, sans faire rougir la capsule. 11 se produit 
d’abord une veritable distillation en vase clos, 
parce que Faeces de Fair est tout a fait insuffisant 
pour brfiler la substance; celle-ci se carbonise. 

Ellc entre ensuite cn ignition. La combustion se propage de la surface au fond, 
devient assez vive, puis se ralentit peu a peu. Moyennant les precautions indi- 
quees, on obtient des cendres dans lesquelles il reste tres peu de charbon. 

Cependant Fincineration est souvent imparfaite. Bien des substances orga¬ 
niques renferment des sels que la chaleur fait fondre et qui, une fois fondus, 
enveloppent des parcelles de charbon, les abritent completement du contact de 
Fair et les empechent de brhler; c’est en particulier le carbonate de potasse, pro- 
venant de la decomposition des sels potasses a acides organiques, qui s’oppose 
ainsi a une combustion complete. 

L’incineration operee dans une capsule a d’autres inconvenients; si I’oxygfene 
n’arrive pas en quantile suffisante, il peut y avoir reduction des sulfates a Fetat 
de sulfures; enfin, aux temperatures qu’atteignent les matieres en ignition, les 
chlorures tels que ceux de potassium et de sodium ont une tension de vapeur 
sensible, et il peut s’en perdre par volatilisation. 

Dans les recherches de precision, j’emploie la methode d’incineration sui- 
vante, dont le but est d’obtenir une combustion complete du charbon, tout en 
evitant une elevation de temperature et un afflux de gaz considerable capables 
d'entrainer des pertes de composes volatils (fig. 66). 
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laine BB', dispose sur une grille a gaz legerement inclinee. On mesure a quelle 
distance de I’extremite du tube elle se trouve, pour pouvoir ensuite I’extraire sans 
tatonnements au moyen d’un crochet qui viendra prendre la partie relevee. La 
nacelle une fois en place, on introduit apres elle un tampon d’amiante T un 
peu gerre dont on verra I’utilite. 

Le tube de porcelaine BB' est ferme aux deux bouts par des bouchons laissant 
passer deux tubes de verre C et D. Au tube D est adapte un tube de Will E, 
contenant un peu d’eau et permettant d’apprecier I’intensite du degagement des 
gaz. 

Par le tube C on fait arriver un courant d’acide carbonique exempt de toute 
trace d’acide chlorhydrique. Quand Pair a etd chasse de I’appareil, on continue 
a faire passer lentement le gaz carbonique et Ton commence a chauffer le 
tube BB' en le maintenant toujours au-dessous du rouge sombre. 

Les goudrons et produits empyreumatiques, entralnes par le courant gazeux, 
viennent se condenser dans la partie B' basse et froide du tube de porcelaine et 
sortent par D. Ils ne peuvent traverser le tampon d’amiante T dont les etroits 
passages sont remplis par le gaz carbonique. Aussi le tube BB' reste-t-il parfai- 
tement net entre le tampon et I’extremite B, ce qui permeltra de retirer fina- 
lement la nacelle sans qu’il s’y attache la moindre trace de matiere etrangere 
pouvant produire une erreur de tare. Taut que la matiere distille, il s’en degage 
par le tube deWiU un gaz inflammable. Comme eUe ne brhle pas dans cette pre¬ 
miere partie de I’opdration, sa temperature s’eleve peu. 

Bientdt il ne s’echappe plus par E de gaz inflammable. On substitue alors au 
courant d’acide carbonique un lent courant d’oxygene. La matiere s’enflamme 
dans la nacelle, mais progressivement, parce que I’oxygene est tres dilue tant 
par I’acide carbonique qui remplit d’abord I’appareil que par celui qui resulte 
ensuite de la combustion. On voit le feu se propager d’un bout a I’autre de 
la matiere. Quand il ne se degage plus par D que de I’oxygene, on eteint 
la rampe; on continue A donner tout juste assez de gaz pour empecher une 
absorption, jusqu’au moment oh Ton pent extraire la nacelle, que Ton introduit 
immediatement dans son etui de verre. Du poids de I’etui et des pesees prece- 
dentes, on deduit le taux de cendres de la matiere examinee. 

On voit les avantages de cette maniere d’operer. Pendant toute la distillation 
de la matiere, la temperature ne s’eleve pas au rouge sombre. L’emploi de 
I’oxygene permet d’obtenir ensuite une combustion parfaite du charbon sans 
qu’on ait a chauffer la matiere a beaucoup pres aussi fort que lorsqu’on la bride 
a Pair; a la verite, la temperature attaint bien le rouge la oh la combustion a 
lieu ; mais cela ne dure qu’un instant pour chaque point. Ainsi est 6vitee 
presque absolument la fusion des silicates et des carbonates alcalins, pouvant 
mettre le charbon A I’abri d’une combustion ulterieure, et les cendres produites, 
d’un gris blanchAtre, sont bien examples de charbon. De plus, le volume gazeux 
qui passe sur la matiere dans la seconds partie de I’operation, quand la tempe¬ 
rature est plus dlevee, est beaucoup moindre que si Ton avait recours A Pair 
pour la brhler. Par lA et aussi par le fait que la matiere est soumise pendant 
toute Poperation A une temperature relativement basse, les pertes par volatili¬ 
sation sont rendues negligeables. 
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11 y a des substances qui ne contiennent qu’une tres faible proportion d’ele- 
ments minoraux. II faut en brMer des quantiles considerables pour se procurer 
un certain poids de cendres. Leur incineration exige, par suite, des dispositions 
speciales. Par exemple, pour incinerer du bois, substance qui ne renferme que 
quelques milliemes de matieres minerales, on le detaille en petites bCichettes 
dont on remplit un creuset de terre parfaitement propre. On ferme le creuset 
avec un couvercle, et on le chaufi'e au rouge sombre. On obtient ainsi du char- 
bon qu’on concasse en petits morceaux et qu'on brftle ensuite dans une grande 
capsule de platine placee au-dessus d’un fourneau a gaz. On ajoute le charbon 
dans la capsule a mesure que la combustion le fait disparaitre. 

Certaines matieres, telles que les grains de ble et les graines en general, 
brdlent en donnant de brusques degagements de gaz qui les projettent en 
dehors des recipients. II faut, pour eviter toute perte, commencer par les 
chauffer dans des creusets couverts; cette premiere operation les carbonise. 
On les introduit ensuite dans une nacelle et on les brCile dans I’appareil qui 
vient d'etre decrit. 

Les substances qui contiennent une grande quantile de sels fusibles, sont tres 
difSciles a incinerer, parce que ces sels, en fondant, les mettent a I’abri de 
I’oxygene. II n’y a d’autre maniere de proceder pour les incinerer completement, 
que de les debarrasser de leiirs sels pour des lavages a I’eau pure ou acidulee 
apres une premiere application de la chaleur, puis de les chauffer de nouveau. 

Analyse des cendres. La methode que je vais indiquer est celle que j’emploie 
couramment au laboratoire de I’Ecole d’application des manufactures de I’fitat 
pour I’analyse des cendres de tabac. Elle s’applique egalement bien a d’autres 
cendres; mais comme le cas particulier des cendres de tabac presente un certain 
interfet, j’exposerai la methode appliquee a ce cas. 

L’op6ration porte sur un gramme de cendres environ. 

Supposons qu’on donne les cendres toutes preparees. Pour determiner avec 
precision le poids sur lequel on opere, on en prend a peu pres 1 gramme, 
qu’on chauffe dans une nacelle vers ISO degres au bain de sable, jusqu’a complete 
dessiccation; puis on pese exactement la nacelle, en ayant soin de I’enfermer 
pour cela dans un etui de verre parce que les cendres contiennent le plus 
souvent du carbonate de potasse, substance tres avide d’humidite; la nacelle et 
I’etui ont ete tares au prealable. 

Si I’on donne a I’etat de feuilles le tabac dont on doit analyser les cendres, on 
commence par incinerer 5 grammes de tabac sec dans I’appareil dont il a ete 
parle; on pese les cendres sortant de cet appareil et on les soumet aux traitements 
qu’on va voir. Le tabac en feuiUe renfermant a peu pres 22 p. 100 de matieres 
minerales, on obtient au moins 1 gramme de cendres. 

Les substances que nous doserons sont; la potasse, la chaux, la magnesie, 
I’oxyde de fer, les acides carbonique, sulfurique, chlorhydrique et phosphorique 
et la silice. On n’a pas a rechercher la soude (1), qui ne se presente qu’eu quan- 

(1) Si la soude existait dans les cendres, on la retrouverait k la fin de I’analyse, aceompagnant 
la potasse; on saurait la sdparer et la doser par I’acide perchlorique. Le carbonate de soude qu’on 
emploie comme r^actif au cours de I’analysej n'est pas m614 aux alcalis contenus dans la matibre 
donnde. 
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tite negligeable. L’alumine n’est pas non plus a determiner; il ne s’en rencontre 
que tres rarement dans les vegetaux; dans le tabac, on en trouve bien quelque 
peu, mais cette alumine provient des poussieres argileuses qui se deposent sur 
les feuilles. 

A la lisle des corps qui precedent, il faut aj outer le sable et I'argile; il y en a 
quelquefois 2 p. 100 dans les cendres de tabac; mais ces substances sont otran- 
geres a la constitution du vegetal; elles sont fournies par des poussieres collees 
sur les feuilles; pour eliminer la plus grande partie possible de ces poussieres, 
on devra essuyer tout d’abord avec une eponge humide les feuiUes destinees 
a I’analyse. 

La matiere est introduite dans un petit ballon a col etire, semblable a celui 
dont on se sert pour le dosage du chlore par le precede indique precedemment. 
Le recipient qui la contenait est lave avec aussi peu d’eau que possible. On 
s’aide d’une pissette a jet tres fin pour faire tomber au fond du ballon la ma¬ 
tiere qui a pu rester sur les parois interieures du col. On adapte le ballon a 
I’appareildecrit plus haul pour le dosage de I’acide carbonique en volume. Ledit 
appareil comporte d’ordinaire un ballon tubule portant un entonnoir par lequel 
on introduit I’acide destine a deplacer I’acide carbonique. Pour les cas tels que 
celui qui nous occupe, ou Ton remplace ce ballon par un autre non tubule, le 
tube condenseur T (fig. 67) est muni d’une tubulure K, surmontee d’un entonnoir 
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avec caoutchouc et pince; c’est 
par cet entonnoir que nous ver- 
serons maintenant I’acide nitri- 
que etendu. Nous opererons le 
dosage de I’acide carbonique 
comme on I’a vu. Remarquons 
qu’en faisant bouillir le liquide 
du ballon avant I’addition de 
I’acide, pour chasser Pair de 
I’appareil, on ne risque en rien 
de perdre du gaz carbonique, 
attendu que, les cendres ayant 
subi la temperature du rouge, 
il n’y peut subsister de bicar¬ 
bonates. Le poids d’acide carbo¬ 


nique trouve fournit celui du carbone contenu dans les cendres. 


Le ballon renfermant la matiere est ensuite adapte a I’appareil decrit plus 
haul pour le dosage du chlore. On precede comme on salt a ce dosage. Les va- 


peurs chloronitriques ne se degagent que lorsque la liqueur a ete sufflsamment 
concentree par I’ebullition. On reconnait qu’il ne s’en produit plus a ce que 
1 ebullition devient irreguliere et donne lieu a des soubresauts. Du poids du chlo- 
rure d’argent obtenu on deduit le poids du chlore. 

Le ballon contient maintenant des nitrates de potasse, de chaux, de magnesie 
et de fer, de I’acide sulfurique, de I’acide phosphorique, de la silice ayant 
appartenu au tissu du tabac, enfin du sable et de I’argile qui sont etrangers a 
la constitution du vegetal et qui ont ete introduils parce qu’ils adheraient a la 
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surface des feuilles. On transvase le contenu du ballon dans une capsule de 
platine en y ajoutant toutes les eaux de lavage. II y a de petits corps solides qui 
se collent aux parols de verre et qu'il est difficile de faire tomber dans la cap¬ 
sule; on reussit a les extraire en agitant violeinment un peu d’eau dans le 
ballon et le renversant brusquenient au-dessus d’un verre a pied; on les fait 
ensuite facilement passer du verre dans la capsule a I’aide du jet d’une pis- 
sette. 

II reste encore, apres ces manipulations, une petite quantite de silice gelati- 
neuse adherenle aux parois du ballon; on ne parvient a la retirer qu'en intro- 
duisant dans le ballon quelques milligrammes de carbonate de soude pur dissous 
dans I'eau et faisant bouillir; la silice se dissout aisement. On verse la dissolu¬ 
tion dans une seconde capsule de platine, on ajoute quelques gouttes d’acide 
nitrique, on evapore ksec et Ton separe par des lavages a I’eau la silice devenue 
ainsi insoluble. Cette silice represente une petite partie de celle que renfermait 
dans son tissu la matiere incindree; elle.sera ajoutee a celle qu'on dosera dans 
la suite. 

Considerons la liqueur qui a ete decantcc dans notre premiere capsule de pla¬ 
tine et qui s’y trouve avec des matieres sableuses et argileuses; on va lui appli- 
quer la methode de la voie moyenne, modifiee comme I’exige la presence des 
acides sulfurique et phosphorique. On evapore a sec cette liqueur et Ton chaufife 
le residu vers 200“ au bain de sable pour faire passer la silice a I’etat insoluble. 
Quand il ne se degage plus de vapeurs acides, on fait digerer avec du nitrate 
d’ammoniaque et Ton chauffe de nouveau en ayant soin de ne pas volatiliser 
tout ce nitrate. On reprend par une petite quantite d’acide nitrique pour dissou- 
dre I’oxyde de fer, les phosphates et le sulfate de chaux. Tout passe en dissolu¬ 
tion sauf la silice et les matieres sableuses et argileuses. On ddcante la liqueur 
sur un filtre et on lave plusieurs fois ii I'eau chaude le residu insoluble. On fait 
retomber dans la capsule la portion do ce residu qui a pas.se sur le filtre, on 
evapore a sec, on calcine et on pese. La matiere obtenue est ensuite chauffee 
avec une solution de carbonate de soude, qui dissout aisement la silice en pou- 
dre alors meme que celle-ci a ete calcinee. On reprend par I’eau, on filtre et on 
lave ; on desseche la partie insoluble et on la pese; elle est constituee par le 
sable et I’argile. Quand a la silice qu'on vient de dissoudre, on a son poids par 
diffdrence. Ce poids, joint a celui de la mSme substance trouvee precedemmeni, 
donne la silice totale obtenue dans le tissu du vegetal. 

Revenons a la liqueur renfermant en dissolution dans I’acide nitrique toutes 
les matieres qu’il re.ste a doser. L'acide phosphorique se presenie toujours (m 
quantite plus que suffisanle pour saturer tout le fer; on en profile pour doser ce 
dernier a I’etat de phosphate. On verse la dissolution nitrique dans un verre de 
Boheme, on neutralise par l ammoniaque, on ajoute de l’acide acetique et Ton 
chauffe moderement au bain de sable. On obtient ainsi une liqueur acidifiee 
seulenient par l’acide acetique, dans laquelle le phosphate de fer se precipite 
sous la forme de flocons volumineux, se reunissant par la chaleur et se laissant 
ensuite bien fillrer. On lave le precipite a I'eau bouillante et acetique, on le cal¬ 
cine et on le pese. II renferme tout le fer et une partie de l’acide phosphorique 
des cendres. Le phosphate de fer produit dans ces circonstances une composition 
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bien deflnie : PhO'Fe’O’. On pent done en deduire le poids de la base et celui 
de I’acide. 

On acheve de precipiter I’acide phosphorique en versant goutte a goutte dans 
la liqueur acetique une solution titree (1) de nitrate de fer; on ajoute du reactif 
jusqu’a ce que le precipite de phosphate de fer prenne une teinte ocreuse qui 
annonce qu’il devient basique. Ici, en presence d’un exces de fer, il ne se fait 
pas comme tout a I’heure un phosphate bien ddfini; peu importe, il suffit qu’on 
puisse precipiter tout I’acide phosphorique. Le prdcipite est separe par filtration, 
lave a I'eau bouillante, calcine et pese. On sait combien il renferme de fer par la 
quantite mise en oeuvre de nitrate titre; par difference, on a le poids de I'acide 
phosphorique. On additionne ce poids avec celui du mSme acide deja trouve. 

Comme verification du dosage de I’acide phosphorique, on peut reunir les 
deux lots de phosphates obtenus, les dissoudre dans I’acide chlorhydrique et de¬ 
terminer I’acide phosphorique total de la dissolution par la methode uranique. 

Il nous reste une liqueur acetique contenant la potasse, la chaux, la magnesie 
et I’acide sulfurique des cendres, plus de I’acide nitrique et de I’ammoniaque 
ajoutes comme reactifs. Cette liqueur renferme toujours plus de chaux qu’il n’en 
faut pour saturer I’acide sulfurique. On en profile pour doser cet acide et une 
partie de la chaux a I’etat de sulfate de chaux. On reduitle liquidea vtn tres petit 
volume par I’evaporation; la majeure partie de I’acide acetique disparalt en m6me 
temps. L’addition d’alcool determine alors la precipitation du sulfate de chaux. 
Si Ton a chassd la plus grande partie possible de I’acide en exces, e’est pour 
obtenir une separation plus complete du sulfate de chaux, lequel est legerement 
soluble dans les liqueurs acides. L’alcool doit 6tre employe en assez grande 
quantity, mais verse peu a peu, presque goutte a goutte, si Ton veut dviter de 
precipiter, avec le sulfate de chaux, du sulfate de potasse, sel peu soluble dans 
I’alcool. Le sulfate de chaux, produit avec les precautions indiqudes, est lavd a 
I’alcool sur un filtre, calcine et pese. Son poids fournit celui de I’acide sulfurique 
et celui d’une partie de la chaux. 

On chasse I’alcool de la liqueur filtree a I’aide de la chalcur. A partir de ce 
moment, nous rentrons dans la voie moyenne sans modification. Je rappellerai 
brievement la sdrie des operations a executer. 

On additionne d’eau la liqueur et Ton y precipite le restant de la chaux par 
I’oxalate d’ammoniaque. Le precipite d’oxalatc de chaux est ensuite isole par fil¬ 
tration, lave, seche, calcine au blanc au moyen du chalumeau a gaz d’eclairage 
et air, et pesd a I’etat de chaux caustique. Il est toujours assez abundant pour 
que la chaux qu’il renferme puisse se doser par ce moyen. 

On fait passer la liqueur dans une capsule de porcelaine. On la concentre par 
I’evaporation, on y ajoute de I’acide nitrique et un peu d’acide chlorhydrique, 
puis on chauffe moderement pour detruire I’ammoniaque. Le liquide restant est 
transvase dans une capsule de platine, et evapore presque a sec. Les nitrates 
sent convertis en oxalates par Taction a chaud de Tacide oxalique employe en 
grand exces; les oxalates de potasse et de magnesie ainsi obtenus sont trans¬ 


it) Pour titrer la solution de nitrate de fer, il suffit d'en draporer k sec un volume d^termin^ et 
de peser le sesquioxvde de fer obtenu comme rSsidu. 
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formas par calcination au rouge sombre en carbonate de potasse et magnesie 
anhydre. On separe la magnesie par filtration, on la pese apres lavage et dessic- 
cation, et Ton verifie sa purete en la convertissant en sulfate neutre. 

La potasse se dose, dans la liqueur filtrec oil elle se trouve kl’etat de carbonate, 
par I’acide perchlorique. Le perchlorate de potasse lavd a I’alcool ne doit aban- 
donner k ce liquide qu’une quantile de matiere solide ne ddpassant pas 1 ou 
2 milligrammes. 

L’analyse est terminee. On fait la somme de toutes les substances dosees en 
ayant soin d’en retrancher autant d’equivalents d’oxygene qu’on a trouve d’equi- 
valents de chlore, parce que les metaux unis au chlore dans les cendres ont dtd 
isoles a I’etat de bases oxygdnees. Si I’analyse est bien faite, on doit retrouver 
le poids total de matiere sur lequel on a operd, ou plutdt un poids un peu supd- 
rieur a cause des absorptions indvitables d’humiditd par plusieurs substances au 
cours des pesdes. 

Dosage des sels solubles seuls. — Dans certains cas, on n’a intdrdt ii ddter- 
miner que les sels solubles contenus dans les cendres. 

On fait alors digdrer 10 grammes de cendres avec de I’eau, puis on lave ces 
cendres sur un filtre avec un peu moins d’un demi-litre d'eau bouiUie; I’eau 
distillee ordinaire renfermant en dissolution de I’acide carbonique pourrait 
donner avec le carbonate insoluble de magndsie du bicarbonate soluble qui tra- 
verserait le filtre. Le lavage se fait d, froid; car a chaud le phosphate de chaux ou 
de magndsie et le carbonate de potasse existant dans les cendres pourraient, par 
double dchange, donner du phosphate de potasse, sel soluble; on aurait ainsi 
dans la liqueur filtrde de I’acide phosphorique, alors qu’il n’en existait pas S. 
I’dtat soluble dans les cendres donndes. Au contraire, si on lave a froid, tout 
I’acide phosphorique des cendres reste dans le residu insoluble, combind k la 
chaux, a la magndsie et au fer. 

Les eaux de lavage contiennent du carbonate de potasse, du chlorure de potas¬ 
sium et du sulfate de potasse. Elies peuvent contenir aussi un peu de potasse 
caustique; en eflfet, lors de I’incindration, un peu de charbon de la matiere 
organique, agissant sur Facide carbonique du carbonate de chaux, a pu le rd- 
duire en produisant de I’oxyde de carbone; ainsi une petite quantitd de chaux a 
pu dtre mise en libertd et donner ensuite de la potasse caustique. 11 y a dans les 
cendres un peu de magndsie fibre; aussi si on les lave inddfiniment, comme la 
magndsie n’est pas absolument insolulfie, on recueiUe toujours une liqueur alca- 
line au papier de tournesol, alors mdme que toute la potasse a ddja dtd enlevde 
par I’eau; e’est la une raison pour ne pas trop prolonger les lavages. En gdndral, 
les cendres renferment assez de carbonate de potasse pour transformer en carbo¬ 
nate toute la chaux caustique qui pourrait y exister; done il n’y aura pas de 
chaux dans la dissolution filtrde. Ainsi cette dissolution ne renfermera ordinai- 
rement comme base que de la potasse, du moins si les cendres lavdes proviennent 
de tabac en feuilles. Les cendres des tabacs fabriquds peuvent contenir un peu de 
soude, ajoutde a I’dtat de chlorure de sodium au cours de leur fabrication; mais 
dans les feuilles n’ayant subi aucune prdparation. on ne trouve jamais de soude 
en quantitd telle qu’on doive en tenir compte. 
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La liqueur est etendue a un demi-litre. 

Dans un lot de 100 centimetres cubes, on dose le chlore; dans le mfeme lot ou 
dans un second lot de 100 centimetres cubes, on dose I’acide sulfurique. II est 
inutile de determiner I’acide carbonique, car il n’y a aucun interfet a dlstinguei 
la potasse carbonatee de la potasse caustique. On dose la potasse libre et carbo- 
natee par I’alcaUmetrie. Pour verifier les resultats obtenus, on dose la potasse 
totale par I’acide perchlorique sur un nouveau lot de 100 centimetres cubes ; on 
doit en trouver une quantite egale, en Equivalents, a la somme du chlore, de 
I’acide sulfurique et de la potasse a I’etat alcalin. 

Dosage de la potasse seule dans des cendres, des engrais, etc. — On peut 
avoir a doser tres exactement la potasse seule dans des matieres complexes telles 
que vegetaux, engrais, etc. Void un procEde que j’emploie, dans ce but, pour le 
tabac et qui est de tout point applicable a un grand nombre d’autres substances. 
On va voir en quoi ce procEdE est prEfErable a celui qui se prEsenterait tout 
naturellement, et qui consisterait a laver, jusqu’a epuisement, les cendres four- 
nies par les matieres donnEes et a dEterminer la potasse dans la dissolution 
par I’un des procEdEs ordinaires. 

10 grammes de tabac sec sent incinErEs avec les prEcautions ordinaires dans 
une capsule de platine dont le couvercle est soulevE par un petit support. 11 ne se 
volatilise, durant I’incinEration, que des traces de chlorure de potassium, cor¬ 
respondent a une perte de potasse qu’on peut nEgliger. On introduit les cendres 
dans une capsule de porcelaine ; on ajoute de I’acide nitrique de maniere a dis- 
soudre toute la matiere sauf le sable, en ayant soin de recouvrir la capsule d’un 
entonnoir renversE pour retenir les projections; on fait digErer au bain de sable. 
L’acide carbonique est tout entier dEgagE; le silicate de potasse, qui a pu se pro- 
duire en certaine quantitE pendant I’incinEration, est dEcomposE ; I’entonnoir se 
lave par les condensations de vapeurs. On Evapore a sec au bain de sable pour 
Eliminer I’acide chlorhydrique et I’on chauife le rEsidu sec vers 200 degres pour 
insolubiliser la silice. On ajoute ensuite un peu de nitrate d’ammoniaque et Ton 
cesse de chauffer pendant que les fumees blanches de nitrate d’ammoniaque se 
dEgagent encore; on est certain d’avoir toute la silice a I'Etat insoluble. 

La matiere seche est lavEe a I’acide nitrique Etendu et le liquide de lavage est 
filtrE; quand on a recueilli un demi-litre de ce liquide, le lavage est terminE. 
La pota,sse des cendres est tout entiere dans la dissolution ainsi obtenue. Elle est, 
par ce procEdE, bien plus completement extraite que si Ton s’Etait borne a laver 
les cendres a I’eau distillEe. II peut, en effet, rester dans ces cendres de petits 
dEbris charbonneux qui retiennent les alcalis et les carbonates alcalins avec une 
certaine Energie et qu’il serait difficile de bien depouiller de ces substances sans 
le secours d’un acide. De plus, pendant I’incineration-, la silice du tabac a pu 
s’emparer d’une petite quantitE de potasse, en donnant un silicate a grand exces 
de silice, qui se dissoudrait incompletement dans I’eau pure. 

On verse dans la liqueur du nitrate de baryte en lEger exces, pour prEcipiter 
I’acide sulfurique; on y ajoute de I’ammoniaque, de maniere a prEcipiter la to- 
talitE de I’acide phosphorique, qui se separe a I’Etat de phosphate de fer, de 
baryte, de chaux. La liqueur est ensuite chauffEe vers 40 degrEs et additionnee 



PROCfiDfiS D’ANALYSE APPLICABLES AUX RECHERCHES DE CHIMIE AGRICOLE. 233 


de carbonate d’ammoniaque ammoniacal; elle abandonne, a I’etat de carbonate, la 
chaux qii’elle renfermait encore; il ne faudrait pas employer pour cette precipi¬ 
tation du carbonate d’ammoniaque contenant un exces d’acide carbonique, car 
alors une partie de la chaux, convertie en bicarbonate, pourrait demeurer en 
dissolution. Les divers precipites qu’on vient de produire I’un apres I’autre sent 
riiunis ensemble ; il serait superflu de les separer par des filtrations successives. 
La liqueur contient un magma abondant. Apres la precipitation de la chaux, elle 
seclaircit assez vite et Ton pent bientdt verifier qu’elle n’est plus troublee par le 
carbonate d’ammoniaque. 

C’est alors qu’on la filtre. Le liquide filtre renferme toute la potasse des cendres, 
presque toute la magnesie que la presence des sels amnioniacaux a maintenue 
en dissolution, des traces de chaux et de baryte {parce que I’insolubilite des 
carbonates de ces deux bases n’est pas absolue); il est parfaitement exempt 
d’acide sulfurique el d’acide phosphorique, etc’cst I’essentiel; apres avoir detruit 
I’ammoniaque par I’eau regale, on y dose la potasse par I’acide perchlorique. 

I.e dosage de la potasse ainsi pratique est assez rapide et donne des rdsultats 
tres prdcis. Si Ton voulait y employer un des precedes ordinaires, on aurait a 
eliminer par des opdrations successives I’acide phosphorique, I’acide sulfurique, 
la chaux, la magnesie; I’analyse serait bien plus longue et compliquee. 


EXTRACTION DES GAZ DISSOUS DANS UN LIQUIDE 

Le moyen qui se prdsente le plus naturellement pour extraire d’un liquide les 
gaz qui y sent dissous, consiste a faire bouillir la dissolution. Mais la mise en 
pratique d’un tel precede rencontre des difficultes serieuses, qui proviennenl 
principalement de la presence de fair dans les recipients et de la vapeur con- 
donsee dans les cloches a gaz. 

J’ai reussi a eviter ces inconvenients en faisant passer directement la dissolu¬ 
tion gazeusH de la source qui la fournit, dans un ballon ou le vide a ete fait, en 
employant la trompe a mercure pour aspirer et rccueillir les gaz, et en regulari- 
sant I’ebullition, ainsi produite a basse temperature, par une injection de vapeur 
d'eau au sein du liquide. 

Il faut d’abord prendre un (ichantillon de la dissolution en evitant le contact 
de fair. 

A cet effet on se sert d’un ballon tubule A de 2 litres environ, dont le col est 
etire et ferine a la lampe (fig. 68); sur la tubulure est adapte un bouchon qui 
laisse passer un tube de verre t, Idgerement courbe, effile a I’extremite infe- 
rieure, et portant a I’aulre extremite un caoutchouc epais et une pince avis. 
On fait bouillir un peu d’eau distillee dans le ballon, en ayant soin que le bout 
effile du tube ne soit pas immerge. Quand tout fair est expulse, on fait plonger 
le tube dans I’eau par un simple deplacement du ballon et Ton continue a 
chauffer un moment. L'eau est chassee presque en totalite par I’effet de la pres- 
sion; on serre alors la pince, et I’on tare le ballon. Celui-ci conserve le vide tres 
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longtemps et peut fitre transporte sur le lieu m6me oil Ton veut prendre Techan- 
tillon. 



Fig. 68. — Extraction des gaz dissous dans un liquide. 


Supposons qu’on veuille etudier une dissolution gazeuse naturelle, telle qu’une 
eau de source, une eau souterraine, une eau de puits, de mare, de marais, de 
mer, etc.... On dispose un tube plongeant par une extremite dans le liquide de la 
source au niveau de la couche qu’on veut examiner (fig. 69); ce tube porte 
un robinet a I’autre extremite. On le remplit 
de liquide en y adaptant un caoutchouc et 
aspirant par un moyen quelconque, puis 
on ferme le robinet. En raccordant ce tube 
avec le tube t et desserrant la pince, on 
fera passer dans le ballon A telle quantite 
liquide qu’on voudra; au moyen d’une pi¬ 
pette effilee on aura au prealable rempli 
d’eau bouillie le caoutchouc du tube t pour 
eviter I’introduction d’une petite quantite 
d’air dans le ballon. On pese ensuite le 
ballon. 

Reste a cxtraire les gaz du liquide re- 
cueilli. On raccorde le col du ballon par 
un caoutchouc epais d avec un tube con- 
denseur T, refroldi par un courant continu 
d’eau fraiche, et communiquant lui-mSme 
par un tuyau de plomb caplllaire avec une 

- -~r.j- trompe a mercure; puis on fait le vide dans 

Pjg gg la partie de I’apparell comprise entre le 

caoutchouc d et la trompe. 

Supposons que, le vide fait dans cette partie, on place une cloche a gaz sur 
1 orifice de la trompe a mercure, qu’on brise la points etire.e du col du ballon, et 
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qu’on continue a faire marcher la trompe. On provoquerait ainsi le degagement 
des gaz dissous et on pourrait les recueillir en totalite. Mais I’operation serait 
tres longue. Si, d'ailleurs, on voulait chauffer le liquide pour aller plus vite, on 
determinerait une ebullition qui se ferait par soubresauts et qui risquerait de 
briser le ballon. M. Gernez a montre qu’une petite quantite de gaz introduite 
dans un liquide suffit pour en regulariser I'^bullition. J'emploie dans le meme 
but et avec le m§me succes une injection de vapeur d’eau. Je precede ainsi. 

Le vide obtenu entre le baUon A et la trompe, la pointe etiree du col du ballon est 
brisee a I’interieur du caoutchouc d; puis le tube f est relie avec un petit ballon 
B dans lequel on entretientde I’eau a I’ebullition et qui est bien purgd d’air, et 
en m6me temps la pince a vis est desserree. La vapeur d’eau qui arrive dans le 
ballon determine une ebullition reguliere de la dissolution A une temperature 
qui ne ddpasse pas 25 a 30 degres. Elle entraine avec eUe les gaz degagds et se 
condense tout entiere dans le tube T pour retomber ensuite dansle ballon. La 
trompe a mercure, qui n’a cesse de marcher, n’a, comme on voit, a faire le vide 
que dans le tube condenseur et le tuyau de plomb. Au bout d’une demi-heure, 
tout degagement de gaz a cesse, et I’extraction est terminee. Si I’operation est 
bien conduite il ne passe pas une goutte de liquide dans les cloches k gaz. En 
dtd, il est necessairo, pour atteindre ce but, de refroidir I’eau ordinaire employee 
pour la condensation de la vapeur, en la faisant passer auparavant sur de la 
glace. 

Pour le bon fonctionnement de I’appareil, il convient d’employer un tube TT 
muni, a sa partie la plus basse, d’une boule K. En effet, il arrive qu’on ne par- 
vienne pas, en brisant la pointe du ballon sous le caoutchouc, a pratiquer un 
orifice assez grand. Get orifice etant alors constamment obstrue par I’eau de 
condensation qui coule dans le tube T et rctombe dans le ballon, la sortie de la 
vapeur est gAnee pt I’ebullition est sujette a des soubresauts continuels. La 
boule K sert a retenir I’eau de condensation pendant une certaine duree; de 
temps a autre, elle se deverse dans le ballon et a ces moments le degagement de 
la vapeur est trouble; mais la perturbation n’a plus lieu qu’a des intervalles de 
temps relativement eloignes. 


DOSAGE DIRECT DE LA VAPEUR D’eAD CONTpUE DANS UN MELANGE GAZEUX 

On emploie pour absorber la vapeur d’eau plusieurs reactifs, entre autres le 
chlorure de calcium et I’acide sulfurique, contenus dans des tubes qu’on pese 
avant et apres le passage des gaz. Les tubes en U sent les recipients ordinaire- 
ment en usage pour ces reactifs. 11s presentent cet inconvenient que le contenu 
d’une de leurs branches est presque toujours superflu pour I’absorption dans 
le cours d’une experience et augmente inutilement le poids dont on a a constater 
la variation. Je les remplace par des tubes d’un autre modele. 

Tube a chlorure de calcium. — On desseche par la chaleur le chlorure de 
calcium du commerce, on le concasse en petits fragments et on le tamise rapi- 
dement pour eliminer les fragments trop gros et trop menus. Comme pendant 
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ces dernieres operations il a repris un peu d’humidite, on le chauffe de nouveau 
dans un creuset de platine vers 200 degres; puis on le verse dans le tube 
absorption immediatement apres I’avoir retire du feu. 

Quand on enferme le chlorure de calcium ainsi prepare dans des tubes en U 
ordinaires, il arrive souvent qu’apres avoir absorbe une certaine quantite de va- 
peur d’eau, il se couvre k sa surface d’une couche solide de chlorure cristallise 
qui s’oppose au passage des gaz. On dimimie cet Inconvenient en adoptant pour 
le tube la forme figuree ci-contre (fig. 70). Le niveau supdrieur du chlorure de 
calcium se trouve dans une large boule et offre ainsi 
une surface relativement etendue oil les obstructions 
se produisent moins rapidement. Une seule branche 
du tube renferme du rdactif.Les deux extrdmites sont, 
pour les pesees, fermees avec des bouts de caoutchouc 
portant des obturateurs en verre. 

Tube k ponce sulfurique. — On fait aussi usage de 
ponce imbibee d’acide sulfurique concentre. La ponce, 
en .vertu de sa porosite, offre un moyen d’emmagasi- 
ner le reactif, de telle sorte qu’il presente aux gaz une 
surface tres developpde et qu’il soil utilise dans toutes 
ses parties. Aussi permet-elle d’en restreindre le poids 
total, ce qui donnc plus de precision aux determina¬ 
tions par pesdes. 

On prepare ordinairement la ponce sulfurique en 
versant I’acidc sur la ponce convenablemcnt concas- 
see, puis chauffant la matiere dans un creuset de 
terre de manierc a eliminer I’exces de liquide; ce chauffage a aussi poureffet de 
concentrer I’acide. On introduit la ponce rcfroidie 
dans son tube et on I'imbibe de nouveau d’un peu 
d’acide sulfurique concentre. 

Aux tubes a ponce employes generalement, je sub- 
stitue celui qui est represents ci-contre {fig. 71). I.c 
courant gazeux entre par la branche A; il rencontre 
dans la boule B de I’acide sulfurique au contact du- 
quel il se depouille d'une grande partie de son humi- 
dite, et acheve de se dessecher dans la branebe 0, 
qui est remplie de ponce imbibee d’acide. Quand on 
veut renouveler I’acide, on n’apas, comme avec les 
lubes en U ordinaires, a vidcr complctemcnt I’in- 
strument; il suffit de faire ecouler par A le liquide 
de la boule B, puis de verser le nouvel acide par la 
branche C au moyen d’un entonnoir effile qui penelre 
jusqu’a I’lnterieur de celte branche. Le tube ne com- 
porte pas de bouchon; quand il est separe des appa- 
reils, on raunit ses exfremites d’obturateurs en verre 
qui s’adaptent avec de petits bouts de caoutchouc. 
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DOSAGE SIMULTAN^; DE l’HYDROGENE, DU CARBONE, DE l’aZOTE ET DES CENDRES 
DES MATIERES ORGANIQUES 

On a coutunie d’effectuer separement deux analyses pour doser d’un c6te I’hy- 
drogene et le carbone et d’un autre cdte I’azote des matieres organiques. II est 
possible de reunir ces deux analyses dans une seule et mfeme experience. Voici 
le precede que j’ai institue a cet effet. On va voir que ce precede permet aussi de 
determiner les cendres, qu'il comporte un appareil etabli une fois pour toutes 
a poste fixe, avec un tube a combustion qui sert un grand nombre de fois et dont 
le chargemenl n’est jamais a renouveler. 

Le tube a combustion est en verre de Bohilme; il a environ 1 metre de long 
et 15 millimetres de diametre interieur; il est couche sur une rigole ZZ demi- 
cylindrique en cuivre (fig. 72), presentant de distance en distance des arceaux a 



Fig. 7-2. 

et des tiges 11 ; celles-ci sont perpendiculaires a I’axe de la rigole et servent a la 
supporter. La rigole s’obtient tres facilement en decoupant d’une maniere conve- 



Fig. 73 

nable un tube de cuivre cylindrique. Le tube de verre n'est pas en contact 
avec le metal; il en est separe par un lit d’amiante. Grice a cette disposition, 
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il peut etre tres fortement chauffe sans accuser une deformation sensible. La ri- 
gole est placee au-dessus d’une rampe a gaz R et suivant I’axe d’un fourneau d’lin 
modele connu (fig. 73). 

Le tube AB (fig. 74) est ouvert a son extremi,te A et peut y recevoir un bon 
bouchon de caoutchouc qui est traverse par le col d’une petite cornue K renfer- 



Fig. 74. 


mant du chlorate de potasse. L’autre extremitc est legerement etiree et recourbee 
comme I’indique la figure. Elle peut etre reliee par un caoutchouc a vide soit 
directement a un tube dessechant D, contenant de la ponce sulfurique, soit par 
I’intermediaire du tuyau de plomb capillaire p a une trompe a mercure, suivant 
qu’il est besoin. 

En jillantde A vers B, on rencontre successivement dans le tube a combustion : 
un tampon d’amiante c, un espace libre eg ayant environ 43 centimetres de lon¬ 
gueur et devant recevoir deux nacelles de platlne d et f, un second tampon 
d’amiante g, puis une colonne gh d’oxyde de cuivre (planure grillee), une co- 
lonne hi de cuivre metallique, une courfe colonne Im de planure grillee et enfln 
un dernier tampon d’amiante m. L’extremite A sort du fourneau (fig. 73) et doit 



en etre eloignee d’une quinzaine de centimetres, en sorte que le bouchon A ne 
puisse etre altere par la chaleur. Dans la nacelle d se trouve la matiere a analy- 
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ser, etalee en une couche mince et uniforme; la nacelle f contient un poids 
connu de carbonate de plomb pur, prepare par I’acetate de plomb et le carbonate 
d’ammoniaque. 

On va voir qu’on aura a faire le vide dans I’appareil et qu’en mfiine temps le 
Lube de verre AB devra etre porte au rouge. Pour evitcr que, dans ces conditions, 
ce tube ne s’ecrase sous la pression exterieure de Talmosphere, j’y introduis la 
nacelle f, contenant un poids exactement determine, environ un gramme, de 
carbonate de plomb pur el sec. Au moment ob Ton peut craindre I’ecraseraent 
du tube, on chauffe ce carbonate; il degage alors de I’acide carbonique qui reta- 
blit la pression a I’interieur du tube. La nacelle d, qui contient la maliere, doit 
gtre eloignee d’environ 30 centimetres de la nacelle f, afin qu’on puisse allumer 
le feu sous cette derniere sans que la premiere s’echauffe. 

On comprend I’utilite des colonnes gh, hi, Im. La premiere, composee de pla- 
nure de cuivre grillee, sert a transformer en acide carbonique et eau les com¬ 
poses Carbones et hydrogenes fournis par la matiere; la seconde, formee de 
tournure de cuivre metallique, decompose les oxydes d’azote et mot ce dernier 
corps en liberte; au cas oil le cuivre de la seconde renfermerait une petite 
quantite de metaux etrangers capables de decomposer la vapeur d’eau, la 
troisieme, consistant en planure de cuivre grillee, remedierait a cet inconve¬ 
nient. 

La cornue a chlorate de potasse K fournira I’oxygene gazeux necessaire a la 
combustion du r^sidu charbonneux laissepar la matiere a analyser. 

La trompe a mercure RR, qui fait partie de I’appareil, permet d’y produire 
le vide et d’envoyer les gaz, quand il y a lieu, dans un volumenometre particu- 
lier SS, que je decrirai plus loin et a I’aide duquel on mesure tres rapidement et 
trfes exactement ces gaz. Ceux-ci, qui consistent en acide carbonique et azote, pas- 
sent ensuite dans une cloche T placee sur une petite cuve a mercure et contenant 
de la potasse, dans laquelle s’ahsorbe I’acide carbonique. 

Une analyse comporte la serie des operations suivantes. 

On commence par secher le tube a analyse. A cet effet, avant d’y introduire 
les nacelles, on le chauffe doucement et I’on y fait passer un courant d’air sec 
en reliant son extremite .A avec une eprouvette a chlorure de calcium et son extre- 
mite B avec la trompe a mercure; on fait couler lentement le mercure dans cette 
trompe. On voit bientOt la vapeur d’eau se condenser dans la partie etiree B du 
tube; on la fait disparaltre en chaufifant legerement cette partie avec la flamme 
d’un bee Bunsen. Au bout de 23 a 30 minutes, le tube est parfaitement desseche. 
On le laisse refroidir; puis on interpose entre B et le tuyau de plomb p le tube 
dessechant D a ponce sulfurique, semblable a celui qui a 6te decrit a propos du 
dosage de la vapeur d’eau et tare au prealable; on 6te le bouchon A, on fait entrer 
dans le tube successivement les deux nacelles, on place le tampon d’amiante C, 
et Ton rebouche aussitOt I’extremite A en la remettant en communication avec 
I’eprouvette a chlorure de calcium. 

Avant d’Stre inlroduite dans le tube, la nacelle d a ete taree avec la matiere 
dessechee a 100 degres ; la nacelle f a ete chauffee de maniere que le carbonate 
de plomb se desseche sans se decomposer, elle a ete taree, puis maintenue a une 
douce chaleur au bain de sable jusqu’au moment de I’introductiou dans le tube. 
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Pour leurs diverses pesees, les deux nacelles sont enfermees dans des etuis de 
verre tares. 

Jusqu’ici la cornue a chlorate de potasse est restee separee do I'appareil. On I'a 
chauffee avec un bee Bunsen ii couronne, de maniere a la diibarrasser de toute 
trace d’humiditc et a produire un degagement d'oxygene. On emploie le chlorate 
en quantile suffisante pour pouvoir obtenir tout I'oxygene necessaire sans avoir 
a produire de perchlorate; il en faut de GO ii 80 grammes. On adaplc maintenant 
la cornue en A au moyen d un bon bouchon de caoutchouc et on continue a la 
chauffer pour en obtenir un courant d’oxygene modere. 

11 s'agit de purger d'air I’appareil. A cet effet, on met la trompc a mercure en 
marche; on allume les bees a gaz sous la colonne de cuivre metallique, et Ton 
chauffc cette colonne a une temperature un peu inferieure au rouge sombre, 
mais suffisante pour I’absorption de I’oxygene. fair est assez rapidement balaye 
du tube et rejete au dehors de I’appareil par la trompe; et en effet I’oxygene 
chasse cet air du tube, et comme il s’absorbe tout entier sur le cuivre metal¬ 
lique, la trompe n'a a extraire I’azote restant que d’un espace restreint. Quand 
on juge que le vide sera bientot fait, on diminue le degagement d’oxygene, afin 
de ne pas oxyder le cuivre inutilement. En 20 ou 25 minutes le vide est 
obtenu. 

On dispose alors le volumcnometre pour qu’il recueille les gaz debites par la 
trompe et I’on commence a chauffer le carbonate de plomb. La pression inte- 
ricure est bientOt retablie par I’acido carbonique produit. Quand le niveau du 
mercure dans la trompe est redescendu dans le voisinage de celui de la cuve, 
on pent chauffer le tube sans craindre qu’il ne s’licrase. 

Le feu est alors releve sous le cuivre, puis les bees sont allumes de proche en 
procheetletubeportepeuapeu aurouge|entre g et m. On ne chauffe la matiere 
que progressivement. Sa decomposition comprend deux periodcs : elle commence 
par distiller; puis le residu charbonneux qu’elle abandonne est brule par I’oxy- 
gene gazeux. Dans ces conditions la production de composes oxygenes de I’azote 
est presque nulle; dans la premiere periode, en effet, il ne pent s’en former 
parce que la temperature n’est pas suffisamment elevee; dans la seconde, il s’en 
fait peu, car alors I’operation consiste surtout dans la combustion d’un residu 
charbonneux. 

Des le commencement de cette seconde phase, on pent activer la production 
de I’oxygene. Auparavant, on s’est contente d’en degager pour refouler les gaz 
provenant de la distillation de la matiere et les empecher de penetrer dans la 
cornue ou ils pourraient determiner une explosion. Un leger courant d’oxygene 
suffit pour remplir cet office; quoique peu abondant, il remplit tous les inter¬ 
stices libres du tampon d’amiante c, qu’on a a dessein un peu tasse, et interdit 
ainsi absolument aux gaz I’acces de la cornue. Si Ton avait maintenu constam- 
ment un vif ddgagement d’oxygene, on aurait inutilement oxyde la colonne de 
cuivre. 

Quand la matiere enlre dans la seconde phase de sa decomposition, on la voit 
rougir du c6te ou lui arrive I’oxygene; le feu s’y propage jusqu’a I’autre bout 
avec une parfaite regularite. La combustion terminee, I’oxygene se porte sur 
rextreniite g de la colonne d’oxyde de cuivre gh, laquelle a ete reduite sur une 
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longueur de 2 ou 3 centimetres. L’oxydation du cuivre reduit produit dans le 
tube une lueur tres sensible. 11 pourrait alors y avoir une production de chaleur 
capable de deteriorer le tube; aussi doit-on baisser le feu sous I’oxyde de 
cuivre gh; on le baisse en meme temps sous le cuivre. On laisse s’achever la 
reoxydation du cuivre qui a ete reduit, en sorte que la colonne gh se trouve 
apres I’experience dans le meme etat qu’avant. Quand I’oxygene, franchissant la 
colonne d’oxyde, arrive a la colonne de cuivre mdtallique, on eteint le feu sous 
la cornue a chlorate de potasse. 

Le tube s’etant refroidi pendant quelques minutes de fagon a pouvoir sup¬ 
porter la pression exterieure, la trompe a mercure est mise en marche; on con¬ 
tinue seulement a chauffer moderement le cuivre pour qu’il absorbe I’oxygene. 
Remarquons qu’on n’a jamais besoin de changer ce cuivre; quand il est oxyde, 
on le reduit a chaud par un courant d’hydrogene, entrc deux analyses. Le vide 
est tres vite obtenu, parce que I’oxygene, appeld par la trompe, refoule les gaz 
au dela de la colonne de cuivre et qu’il s’arrfite lui-m6me i cette colonne. 

En general il s’est condensd un peu d’eau dans la partie B du tube exterieure 
au fourneau; on la vaporise pendant la derniere pdriode de I’experience en pro- 
menant sur cette partie la flammc d’un bee Bunsen ou en y envoyant exterieu- 
rement un jet de vapeur. 

Le vide fait, on arrfete la trompe; on s6pare de I’appareil le tube a ponce, en 
le detachant d’abord du c6te du tube a combustion, afin qu’il ne se charge pas 
de I’humidite de I’air rentrant dans ce tube; puis on retire par A la nacelle d 
contenant les cendres de la matiere. 

On tare de nouveau cette nacelle et le tube a ponce; ce dernier doit Stre 
ferme pendant les pesees par deux petits obturateurs maintenus a ses extremitds 
au moyen de bouts de caoutchouc; quant a la nacelle d, elle est toujours pesee 
dans le mSme etui de verre. On repese aussi la nacelle f dans son etui. 

L’augmentation de poids du tube dessechant donne I’hydrogene de la matiere. 

Le volunienometre renferme un melange d’azote et d’acide carbonique, dont 
on note le volume total. Puls on absorbe I’acide carbonique par la potasse, en 
faisant passer le melange dans I’eprouvette T, et Ton mesure I’azote sur I’eau, 
apres I’avoir transvase de la cloche T dans une autre plus etroite. On a ainsi 
I’azote de la matiere analysee. Par difference, on obtient le gaz carbonique. Du 
volume trouve pour ce gaz on retranche celui qui correspond a I’acide carbo¬ 
nique du carbonate de plomb decompose; les 3/11 du reste representent en 
poids le Carbone de la matiere. Remarquons I’avantage qu’offre le carbonate de 
plomb relativement a la determination de I’acide carbonique qui lui correspond: 
cet acide carbonique n'est que la sixieme partie environ du sel. 

L’oxygene de la matiere est calcule par difference. 

La pesee de la nacelle d a donne les cendres. 11 arrive parfois que ces cendres 
retiennent un peu d’acide carbonique a I’etat de carbonate alcalin ou terreux. 11 
faut alors doser cet acide en volume, en traitant les cendres par un acide fort 
dans I’appareil decrit precedemment. Le carbone de I’acide carbonique ainsi 
trouve fait partie de la matiere analysee et doit etre ajoute au carbone d6ja 
obtenu de cette matiere. 


ENOYCLOP. 



encyclopEdie chimique. 


'm 

Si la matiere est liquids, on I’enferme dans une ampoule de verre mince qu’on 
fait ensuite eclater en cliauffant. Cette ampoule doit necessairement etre fermee; 
autrement on perdrait du liquids par vaporisation en faisant le vide au debut de 
I’experience. 

Lorsqu’on veut seulement doser le carbons, I’azote et les cendres d’une ma¬ 
tiere, et non I’hydrogene, on se dispense de secher I’appareil; il results de la 
une simplification sensible; on supprime alors, bien entendu, le tube a ponce 
sulfurique. 

Enfin si Ton ne veut determiner dans une substance donnee que I’azote et les 
cendres, on simplifie encore : on ne pese plus exactement le carbonate de 
plomb. 

S’agit-il de doser rigoureusement dans une terre vegetale le carbons organique 
et I’azote total? 11 faut d’abord donner tons ses soins au prelevement d’un 
echantillon, si Ton veut qu’il represents fidelement le terrain qu’on etudie. On 
observe pour cela les precautions indiquees precedemment (p. 78); on desseche 
un poids de la terre recueillie suffisant pour en avoir au moins 1 kilo¬ 
gramme a I’etat sec. On fait passer au moulin Anduze ce kilogramme de terre, 
de maniere a obtenir une poudre a laquello on donne le plus d’homogeneite 
possible. G’est sur cette poudre qu’on preleve de 20 a SO grammes pour 
I’analyse. 

On procede A cette analyse comme il vient d’etre dit pour le cas oil Ton ne 
dose pas I’hydrogene. Seulement on introduit directement la matiere dans le 
tube a combustion sans avoir recours a une nacelle, la determination des 
cendres n’ayant plus ici d’interet 

11 y a une correction a faire relativement au dosage du carbons. Soit P le 
poids d’acide carbonique trouve; ce poids est en general trop fort. 11 comprend, 
en effet, de I’acide carbonique fourni par le calcaire contenu dans la terre 
donnee. Pour le corriger, on dose directement dans I’appareil connu le poids p 
d’acide carbonique que renferme le calcaire et le poids p' d’acide carbonique 
restant dans la terre apres I’analyse. P + p'—p est le poids de I’acide carbo¬ 
nique correspondant au carbone organique de la terre en experience. 


VOLUMENOMETRE 

La mesure des volumes gazeux qui depassent 200 ou 2o0 centimetres cubes ne 
pent s’effectuer commodement avec des cloches graduees. J’y emploie un volu- 
menometre particulier, ou les gaz sont ramenes a un volume constant et mesures 
par la pression qu’ils supportent. Get appareil presents un avantage que j’ai 
souvent recherche aussi dans d’autres cas, savoir que tout chimiste peut le 
construire. 

Un recipient cylindrique en verre A de 1* a 1* 1/2 de capacite, muni d’Une 
douille a chaque extremite, constitue la chambre a gaz (fig. 76). 11 est reUe 
d’une part avec un tube vertical B, d'environ 10 millimetres de diametre, 
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d’autre part, au moyen d’un caoutchouc a vide portant une pince a vis p, avec 
un tube capillaire a degagement t qui d6bouche dans une petite cuve a mer- 
cure M. A sa partie inferieure, le tube B communique par un autre caoutchouc 



a vide, egalement pourvu d’une pince a vis p', avec un tube C, de meme dia- 
metre que B, parfaitement vertical. II est, de plus, mis en relation par une tu- 
bulure laterale avec un tube F, dont I’extremite recourbee porte une boule et 
plonge dans une cuve a mercure H. Ce tube et la tubulure, ainsi que le caout¬ 
chouc L qui les raccorde, forment un conduit, ayant a peu pres le meme 
diametre que le tube B et legerement incline comme I’indique la figure; une 
pince a vis p" embrasse le caoutchouc L. Pour que ce caoutchouc puisse resister 
aux pressions qu’il aura A supporter, il est enferme dans un etui en toile forte 
solidement cousu. Le tube B porte un trait a qui avec la pince p limite la 
chambre h gaz; le tube C est gradue en millimetres, de haut en bas, a partir 
d’un trait 0 comme origine, lequel est dans un m6me plan horizontal avec le 
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trait a. Enfin ie recipient A est noye tout entier dans une cloche a douille ren- 
versee D, pleine d’eau. 

Pour mettre I’appareil en etat de recevoir le gaz A mesurer, il faut d’abord le 
remplir de mercure. A cet effet, la pince p" etant fermee et les deux autres ou- 
vertes, on verse du mercure dans le tube C jusqu’a ce que le niveau s’eleve a 
0“,20 ou 0“.30 au-dessus de la tubulure L. On bouche avec le doigt I’orifice infe- 
rieur du tube F et Ton desserre la pince p". Le mercure s’ecoule dans le tube F 
et le remplit. Quand il n’y reste plus d’air, on serre p" et Ton debouche sous le 
mercure I’orifice qu’on tenait ferme. On acheve ensuite de remplir I’appareil en 
versant du mercure par le tube C jusqu’a ce que le liquide sorte par le capil- 
laire t. Si a ce moment on serre p et p' et qu’on desserre p", le mercure s’abalsse 
dans la chambre a gaz et la laisse absolument vide d’air; il affleure alors a un 
point a, lequel se trouve a 76 centimetres environ au-dessus du niveau de la 
cuve H. I.’appareil est prepare pour une mesure de gaz. 

Supposons que le gaz soit debite, par exemple, par une trompe a mercure. On 
coiflfe avec le tube F I’orifice de degagement de la trompe et Ton met celle-ci en 
marche. Le gaz se rend dans la chambre par les tubes F et B. Il n’est pas tou- 
jours debite regulierement; dans le cas d’un afflux brusque, la boule K sert de 
reservoir de sbretd et evite les pertes de gaz par la partie inferieure du tube F. 
Il est prudent de maintenir serree la pince p' pendant toute la duree de I’intro- 
duction du gaz; autrement, le niveau du mercure dans le tube C serait le mSme 
que dans la cuve H, c’est-a-dire voisin du bas de I’appareil, et, a la faveur des 
oscillations brusques produites par la detente du gaz penetrant dans la chambre, 
il pourrait passer de Fair de C en B. 

Reste a executer la mesure du gaz. Ayant serre p", on ouvre p' et I’on verse du 
mercure dans le tube C, en faisant en sorte qu’il reste toujours rempli sur une 
assez grande hauteur afin d’eviter I’entrainement de buUes d’air dans la cham¬ 
bre. On cesse de verser, quand le niveau en B depasse un peu le trait a. On ob- 
tient ensuite I’affleurement exact a ce trait en faisant jouer convenablement la 
pince p". On lit alors la hauteur du niveau dans la branche C, et I’on prend la 
temperature de I’eau qui entoure la chambre, ainsi que la pression barome- 
trique. Connaissant la capacite de cette chambre, on calculerale volume du gaz 
a 0° et sous la pression de 760 millimetres. Apres la mesure, on expulse tout le 
gaz de la chambre en ouvrant la pince p et versant du mercure dans le tube C 
jusqu’a ce que le liquide sortant par t arrive dans la cuve M. L’appareil est alors 
toufprAt pour une nouveUe experience. Il est bon, lorsqu’on I’abandonne, de 
laisser ouvert une des pinces p' ou p" pour dviter les ruptures qui pourraient 
resulter des dilatations par les changements de temperature. 

Les gaz mesures doivent toujours 6tre satures de vapeur d’eau; on entretient, 
A cet eftet, un depot d’humidite sur les parois interieures de la chambre. Une 
petite quantite d’eau est introduite, lorsqu’il y a lieu, par I’orifice du tube F A 
I’aide d’une pipette recourbee. Le mercure affleure alors A peu pres vers le 
trait a. On lui fait ensuite remplir la chambre, en sorte que I’eau qui surnage 
mouille le verre en y laissant une couche mince d’humidite, parfaitement suffi- 
sante pour saturer les gaz. L’exces d’eau est expulse par le capillaire t. 

Voicimaintenant quelques details de construction sur I’appareil. La chambre 
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a gaz qui, pleine de mercure, a un poids considerable ne doit pas exercer de 
pression sur le tube B. A cet effet, elle est portee par une planchette horizontale 
K solidement reliee au support (fig. 77). Avant de la mettre en place, on 
commence par fixer la cloche D qui I’enveloppe. 

Celle-ci traverse la planchette en son milieu; 
elle repose sur une forme ii en ciment, qu’on 
coule a I’interieur d’un collier metallique vv ; 
elle est maintenue verticals par des equerres 
en fer e. Dans la douille de la cloche est enga¬ 
ges un bouchon de caoutchouc n, qui laisse 
passer la queue de la chambre a gaz. Une couche 
de ciment ss, coulee dans I’interieur de la cloche 
D, assure la stability de la chambre A. Ce n’est 
qu’apres I’etablissement de ces deux pieces D 
et A qu’on raccorde la chambre avec le tube 
B; on emploie pour cela une simple virole en 
mdtal qu’on mastique a la cire Golaz de maniere 
4 dviter tout logement pour les gaz. 

Les deux tubes B et C sont etires a leur extre- 
mite inferieure, de maniere a presenter un 
epaulement; les parties retrdcies traversent des 
godets en metal engages dans une planchette en 
bois 1; les epaulements sont assis sur une forme en ciment qu’on coule dans 
les godets. 

Le jaugeage de la chambre a gaz s’effectue avant d’etablir la communication 
entre les tubes B et C. Au bas du tube B, on adapts pour cette operation un tube 
en T, dont une branche porte un robinet et I’autre se raccorde, par un caout¬ 
chouc muni d’une pince, avec un long tube vertical. En versant du mercure 
par ce dernier tube, on remplit completement la chambre a gaz; apres quoi on 
serre cette derniere pince ainsi que la pince p. On fait ensuite ecouler le 
liquids par le robinet jusqu’a affleurcment au trait a; du poids de mercure 
ecoule, on deduit le volume cherche. 

L’appareil dont la description precede est d’un usage commode, particuliere- 
ment dans I’analyse organique, lorsqu’on emploie la trompe a mercure pour 
extraire les produit#de la combustion de la matiere. Si Ton opere comme nous 
I’avons vu, les gaz passent, sans qu’il soit besoin d’effectucr aucun transvase- 
ment, dans le volumenometre. 11s consistent, dans ce cas, en un melange d’acide 
carbonique et d’azote, ou le premier de ces gaz est de beaucoup le plus abondant. 
Lors done qu’on a mesure le volume du melange, on fait degager lentement le 
gaz par le capillaire t dans une cloche gradude enduite de potasse. Le gaz car¬ 
bonique s’absorbe a mesure qu’il arrive, en sorte que tout I’azote du melange est 
recueilli pur dans la cloche mdme. On precede a sa mesure par les moyens connus. 

Entin, quand le melange qu’on a recueilli dans le volumdnometre est complexe 
et demande d’etre soumis a I’analyse eudiometrique, I’appareil permet d’en 
extraire tres facilement autant d’echantillons qu’il est necessaire pour cette analyse. 
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DISTILLATION A BASSE TEMPERATURE 

Les matieres qu’on veut soumettre a I’analyse sont souvent disseminees dans 
une grande quantite d’eau qu’il est necessaire d’eliminer, an moins en partie. II 
arrive que ces matieres sont alterables par la chaleur et par le contact de I’air, 
en sorte qu’on ne peut operer le depart de I’eau a I’aide de I’evaporation prati- 
quee dans les conditions habituelles. Tel est le cas des substances dissoutes dans 
les eaux d'egout, par example. J’ai alors recoups a I’evaporation dans le vide, qui 
non seulement a I’avantage de soustraire les matieres au contact de I’air, mais 
qui permet aussi de ne pas les porter au delk de la temperature ordinaire. Voici 
le dispositif dont jc me sers a cet effet (fig. 78). 




Fig. 78. — Distillation & basse temperature 


Le ballon distillatoire A, d’une capacity de 2 litres enviroiT, communique d’une 
part, au moyen d’un tube t, avec un vase C oil est verse le liquide en experience, 
d’autre part, par le tube T, avec im serpentin en plomb S noye dans de Teau 
constamment rafraichie. Le tube t est effile en f et plonge au fond du ballon A; 
il porte une pince a vis p. Le serpentin peut Stre mis, par son extremite h, en 
relation avec une trompe a mercure. L’ebullition du liquide devant avoir lieu a 
basse temperature, la difference de temperature entre la vapeur et I’eau du refri¬ 
gerant serafaible; ce dernier devra done presenter nn developpement conside¬ 
rable; on lui donne une longueur de 10 metres sur 18 a 20 millimetres de dia- 
metre interieur. Le ballon repose sur une plaque de t61e ou de clinquant, percee 
d’un trou rond; cette plaque limite la surface chauffee du ballon et empSche la 
surchauffe des parois. 




PROCfiDtS D’ANALYSE APPLICABLES ADX RECHERCHES DE CHIMIE AGRICOLE. 247 


On commence par faire le vide dans I’appareil. Pour y arriver rapidement, 
on introduit dans le ballon A de 200 a 300 centimetres cubes d’eau distillee et Ton 
relie la tubulure d du tube T avec un ballon B nontenant de 5 a 6 litres d’eau 
ordinaire. La pince p etant serree et le serpentin etant debouche en h, on porte 
les deux ballons a I’ebullition. La vapeur qu’ils fournissent emporte Fair au 
dehors. II ne doit pas encore avoir d’eau dans le refrigerant; autrement la 
vapeur se condenserait dans le serpentin et n’en chasserait pas Fair. Quand 
Fair est completement exclu de I’appareil, on adapte en h un bouchon de 
caoutchouc traverse par un tube K qui est relie a la trompe A mercure par un 
tuyau de plomb capillaire, et Fon met cette trompe en marche. AussitOt aprfes, 
on pince le caoutchouc d et Fon separe de Fappareil le ballon B. Le liquide a 
evaporer etant alors verse dans le vase C, on desserre doucement la pince p. Ce 
liquide s’introduit en A par aspiration; on le laisse penetrer d’une maniere 
continue mais tres lente. On continue a chauffer le ballon A; les vapeurs qui s’y 
ferment sent appelees par la trompe et se condensent dans le serpentin; Feau 
qui en provient est recueillie avec les gaz degages sur la cuve A mercure oil 
plonge I’oriflce inferieur de la trompe. Comme le vide est sans cesse entre- 
tenu par la trompe dans le ballon A, une vive ebullition s’y maintient sans que 
la temperature s’eleve au-dessus de 30°. En ete, cette temperature de 30° 
peut faire eprouver, si Fon applique la main sur le ballon, une sensation de 
fraicheur; il est alors assez curieux d’Stre ainsi impressionne en touchant un 
objet sous lequel est allume un feu vif. 

L’ebullition conserve une rdgularite parfaite, parce que le liquide qui ne cesse 
de s’introduire en A apporte avec lui une petite quantity de gaz dissous. On regie 
Fouverture de la pince p de maniere que le niveau demeure sensiblement inva¬ 
riable dans le ballon. 

Quand Fdvaporation touche a sa fin, on modere le feu et Fon place successive- 
ment sous le ballon des plaques percees de trous de plus en plus petits pour 
dviter la surchauffe des ddpOts de matieres produits sur les parols. 

Ceprocede permet de distiller facilement 1 litre t/2 a Fheure, sans que la tem¬ 
perature du liquide depasse 30°, alors m6mo que Feau employee pour la conden¬ 
sation marque 18°. 


DISPOSITIF POUR OBTENIK DES COUBANTS GAZEDX CONTINDS ET UNIFOBMES 
A TBAVEBS DES BEACTIFS ABSOBBANTS LIQDIDES 

Dans des recherches de chimie agricole ou autres, on a quelquefois besoin de 
faire passer un courant gazeux continu et uniforme a travers des reactifs absor¬ 
bents liquides, propres a le depouiller d’un gaz ou d’une vapeur qu'on veut do- 
ser. Par exemple, pour etudier Fhygroscopicite de terres vegetales, j’ai eu k dd- 
terminer, par absorption dans I’acide sulfurique, la quantitd de vapeur d’eau 
contenue dans un courant d’air ayant dtd en contact sufifisamment prolongd avec 
ces terres. 

En pareil cas, on produit commoddment le mouvement du gaz en plaqant, a la 



ENCYCLOPfiDIE CHIMIQUE. 


suite du tube a absorption, un appareil aspirateur fonctionnant par I’eau. Mais 
s’il s’agit d’aspirer des volumes gazeux depassant une certaine limite, on pent 
avoir, pour obtenir un bon fonctionnement du tube a absorption, c’est-a-dire 
une fixation complete du gaz a doser, des precautions speciales a prendre. 

Supposons que le courant gazeux soit un courant d’air, qu’on en veuiUe doser 
la vapeur d’eau, et que, dans les diverses experiences a faire, il se trouve, avant 
de franchir le tube a absorption, sature d’humidite a des temperatures variant 
entre 0° et 30°. On determine aisement le volume approximatif qu’il convient d’en 
recueillir dans une experience. L’air sature d’humidite a 0° renferme un poids de 
5“s,23 d’eau par litre, et sature a 30° un poids de 30'”5,1. Pour obtenir dans le 
tube a absorption une quantite d’eau exactement appreciable a la balance, il 
faudra, d’aprescela, opdrer sur un volume d’air compris entre 30 et 10 litres 
environ. L’aspirateur aura une capacite sufiSsante pour contenir au moins le plus 
grand de ces volumes d’air. 

Les tubes a ponce sulfurique ont I’inconvdnient de ne contenir qu’une quantity 
d’acide assez limitee; si I’on veut qu’ils en renferment davantage, il faut aug- 
menter le poids de la ponce qui est un poids mort diminuant la precision des 
pesdes. Des qu’on a a absorber une certaine quantite de vapeur d’eau, il est pre¬ 
ferable d’avoir recours au tube a serpentin, decrit precddemment sous le nom de 
tube de Liebig perfectionne. Mais, du moment qu’on adopte un tube a absorp¬ 
tion contenant un reactif liquide dans lequel le courant gazeux doit barboter, 
il devient ndcessaire, comme on va le voir, de modifier I’aspirateur pour avoir 
un appel d’air regulier et continu. 

En effet, la rdsistance qu’oppose a la circulation d’un courant gazeux un pareil 
absorbeur n’est pas constante; elle subit, au moment du passage des bulles, 
des variations, qui different d’ailleurs d’un appareil a I’autre. Quand elle croit, 
la pression diminue dans I’aspirateur, et cela jusqu’a ce que la resistance soit 
valncue; a ce moment, un certain volume de gaz est brusquement aspire, tendant 
a rdtablir la pression dans I’aspirateur. De la des intermittences qui nuisent au 
bon fonctionnement de I’absorbeur; car lorsque le gaz h absorber traverse rapi- 
dement cet appareil, il peut n’y fetre qu’incompletement arrStd. L’inconvenient 
est d’autant plus grave que les variations de la resistance a vaincre sont plus 
etendues et que la masse gazeuse contenue dans I’aspirateur est plus conside¬ 
rable. 

Le tube de Liebig perfectionne oppose au passage des gaz une resistance sus¬ 
ceptible de variations relativement tres faibles. La resistance varie environ, dans 
cet appareil, de 0 a 1 centimetre d’eau, tandis quo dans le tube de Liebig ordi¬ 
naire elle s’etend de 0 jusqu’a 5 centimetres. Mais, alors mSme que I’amplitude 
des variations est reduite a 1 centimetre, le volume gazeux brusquement appele 
dans I’aspirateur est encore assez considerable et traverse assez rapidement I’ab- 
sorbeur pour qu’il puisse dchapper en partie a faction du reactif, quand la masse 
gazeuse enfermee dans faspirateur est deja suffisamment grande. Si, en effet, 
cet aspirateur contient 20 litres de gaz sensiblement a la pression atmospherique, 
une diminution de la resistance egale a 1 centimetre d’eau donne lieu ii une 
aspiration d’environ de 20 litres, soit 20 centimetres cubes; si la variation 
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de la resistance etait de 5 centimetres I’aspiration serait de 100 centimetres 
cubes. 

Pour eviter les brusques passages de volumes aussi grands, il sufflt de faire 
en sorte que la masse gazeuse que j’appellerai M, sur laquelle portentles variations 
depression et qui par suite entraine les aspirations rapides, soit suffisaniment 
reduite. J’obtiens ce resultat au moyen du dispositif suivant, que la fig. 79 et la 
legende ci-jointes font immediatement comprendre. 



A vase de Mariotte alimentant la trompe C. 

B tube capillaire recourbd, destine i produire un dcoulement lent. 

C petite trompe b perles, appelant le gaz b travers I'absorbeur et I'envoyant dans le recipient GG. 

D recipient k trop-plein oil lombe I'eau de la trompe. 

E tube de Liebig perfectionnd, qui contient de I’acide sulfurique concentre et par lequel le courant 
gazeux b dessecher penbtre dans la sdrie des appareils; ce tube est pese avant et aprbs I’ezpe- 
rience; pendant les pesbes, ses orifices sent fermbs avec de petits bouts de caoutchouc munis 
d’obturateurs trbs Ibgers. 

FF dispositif servant b mesurer le gaz aspirb. 
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Avant de relier aux autres appareils le tube absorbeur et le recipient GG, on 
laisse le regime constant s’etablir en A, B, C et D. 

La tronipe G, fonctionnant par I’eau, aspire le gaz a leavers le tube absorbeur 
et I’envoie dans le mesureur GG. 

On voit que la masse gazeuse M, consideree plus haul, se compose seulement 
ici du gaz renferme dans la trompe G et dans le conduit qui relie cette trompe au 
tube absorbeur; cette masse est tres petite. Le jeu du tube absorbeur est des 
lors parfaitement regulier et I’absorption est complete. 

Relativement a la construction de la trompe, je ferai remarquer quel’eau doit 
arriver d’une maniere continue en a par le tube lateral f. Dans ce but, on place 
a I’interieur de t un autre tube, ferme a ses deux extremites, d’un diametre peu 
different. L’espace compris entre les deux tubes etant tres 6troit, la moindre 
quantity d’eau qui, venant du vase de Mariotte, tombe en t, y fait monter le 
niveau d’une hauteur sufflsante pour qu’il se produise un petit ecoulement 
par a. Do cette faqon, I’eau coule dans la trompe sans interruption, et les buUes 
d’air d^bitees par celles-ci sent tres petites; elles ressemblent a des perles; aussi 
peut-on appeler la trompe ainsi disposee trompe a perles. 

Le dispositif FF donne commodement une mesure tres exacte du gaz aspir6. 
11 a I’avantage de pouvoir 6tre construit dans tout laboratoire. II se compose 
d’un recipient en zinc fort GG, jauge avec precision comme on verra, muni 
d’une tubulure a chaque extremite. Un long tube de verre H y amene le gaz 
refoul6, sous une tres faible pression, par la trompe C. Ce tube porte a sa partie 
superieure un petit manometre a eau et debouche a son extr6mite inferieure 
dans un tube coude K reli6 par un caoutchouc avec la tubulure inferieure du 
recipient GG. Le recipient GG est entoure d’eau; ce qui permet de determiner 
exactement, quand il y a lieu, la temperature du gaz qu’il renferme. 

Au commencement de I’experience, on bouche K avec un caoutchouc muni 
d’un obturateur, on remplit completement d’eau le recipient GG par sa tubulure 
superieure debarrassee de son bouchon, puis on replace sur cette tubulure le 
bouchon avec le tube H; la tubulure L etant separee de son caoutchouc, on 
debouche K et on laisse couler de I’eau par ce tube (en pinqant le caoutchouc qui 
relie les deux parties de K pour moderer I’ecoulement) jusqu’a ce qu’une pre¬ 
miere bulle gazeuse soit sur le point de sortir par la partie inferieure de H. 
L’appareil est alors tout pr6t a recevoir le gaz a mesurcr. Pour mettre en train 
I’expericnce, il n’y a plus qu’a adapter le tube absorbeur E a sa place, a replacer 
en L le caoutchouc qui en a ete separe et a faire fonctionner la trompe. 

Pendant la marche, chaque fois qu’une bulle d’air refoulee par la trompe 
penetre dans GG, un peu d’eau sort par K; et ainsi il entre dans le recipient GG 
autant de gaz, en volume, qu’il en sort d’eau. 

A la fin de I’experience, le niveau de I’eau dans GG etant descendu tres pres 
de I’orifice inferieur de H tout en restant au-dessus, on abaisse I’orifice du tube K 
pour lui faire debiter un peu d’eau, de maniere a produire a I’interieur de GG 
une depression de 1 ou 2 centimetres quele manometre indique, et de maniere 
quele niveau dans ce tube H arrive a environ 1 ou 2 millimetres au-dessous de 
I’extremile inferieuredece tube; puis on porte les yeux sur le manometre. L’air 
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continuant a arriver par la trompe, les niveaux de I’eau dans les deux branches 
du manomgtre se rapprochent lentement; a I’instant precis oil ils sont dans un 
mfime plan horizontal, on arrfete la trompe, et Ton prend la temperature t du 
bain FF qui entoure GG apres avoir agite I’eau de ce bain; on note en mgme 
temps la pression barometrique P. Le volume a f et sous la pression P de la 
masse gazeuse aspire pendant I’experience est egal au volume V de GG deter- 
min6 comme on va voir. 

Pour jauger le recipient GG, on le remplit par I’orifice superieur; puis on 
bouche cet orifice avec son bouchon portant le tube H. La tubulure L elant 
d^barrassee de son caoutchouc et ouverte a Fair fibre, on laisse ecouler lente¬ 
ment de I’eau par un tube substitue a la partie etroite de K et muni d’un robi- 
net, jusqu’Ace qu’une premiere bulle soit sur le point de sortir de H. A ce mo¬ 
ment, on ferme le robinet et I’on place au-dessous un recipient suffisant pour 
recueillir sans la moindre perte toute I’eau qui remplit GG. On rouvre alors le 
robinet et on le laisse couler jusqu’a ce que le niveau de Fean dans GG vienne 
a 1 ou 2 millimetres environ au-dessous de Forifice inferieur de H. Enfin on 
determine le volume de I’eau recueillie. Ce volume est le volume V du reci¬ 
pient GG, dont il a ete question plus haut. 

Ala fin dechaque experience ordinaire, on asoin de faire descendre le niveau 
de Feau dans GG exactement au meme point que dans Fexperience de jaugeage. 
C’est ce point que j’ai suppose 6tre a 1 ou 2 millimetres au-dessous de Forifice 
inferieur de H. 

On emploie toujours la m6me eau pour alimenter la trompe dans les diverses 
experiences et aussi toujours la mfime pour remplir le recipient GG. De cette 
facon, I’eau circulant dans les apparells est saturee d’air et ne preleve sensible- 
ment rien sur le courant gazeux. 


THERMO-R^GULATEUR 

On a tres souvent besoin, dans des recherches chimiques, de porter et de 
maintenir pendant longtemps un corps a une temperature exactement connue 
et invariable. On se sert a cet effet d’appareils regulateurs divers, reposant pour 
la plupart sur le principe suivant: line masse de gaz ou de liquideest enfermee 
dans un recipient, contenu lui-m6me dans le milieu qu’on veut chauffer; le dis- 
positif est tel que, a partir du moment oil la temperature convenable est atteinte, 
les variations de volume de cette masse peuvent 6tre utilisees pour faire joucr 
un mecanisme capable d’agir sur la source de chaleur, de I’accroitre ou de la 
diminuer;quand, pour une cause quelconque, la temperature du milieu s’abaisse, 
la source de chaleur est rendue plus grande, et dans le cas contraire elle est 
rendue plus petite; par la Foscillation de la temperature est resserree entre des 
limites; plus ces limites sont voisines, plus le regulateur approche de la per¬ 
fection. 

L’emploi d’une masse gazeuse presente cet avantage que sa dilatation par la 
chaleur etant considerable, une tres faible variation de sa temperature prove- 
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nant du milieu ou elle est plongee, entraine une variation de sa pression assez 
grande pourque le mecanisme du regulateur produise une action sensible sur 
la source de chaleur. Mais un gaz s’echappe par la moindre fissure; quand c’est 
de I’air, il peut oxyder, a une temperature suffisante, certaines matieres avec 
lesquelles il est en contact, et par suite diminuer de volume; enfin, et c’est Ik 
son plus grave inconvenient, devant necessairement 6tre enferme dans un reci¬ 
pient susceptible de changer de volume, il subit les variations de la pression 
atmospherique. Si cette derniere pression croit de 1 centimetre de mercure, 
c’est-a-dire de 1/76 environ, le volume -de la masse gazeuse employee diminue 
dans la mfime proportion; il eprouve la m^me variation que celle qui proviendrait 
d’une diminution de temperature de 3 ou 4 degres. En ayant recours a la dilata¬ 
tion d’un gaz, on ne peut done, avec des appareils simples, regler une tempera¬ 
ture qu’a plusieurs degrds pres. 

Le mercure, dont la dilatation est, pour un liquide, relativement considerable, 
et dont la conductibilite est aussi tres grande, est d’un usage tout indique. Je 
decrirai seulement I’appareil que j’ai construit en me servant de ce liquide. 
J'insisterai quelque peu sur ce sujet, parce qu’en mainte occasion on peut avoir 
a construird un appareil regulateur de chaleur. 

L’enceinte dont la temperature doit demeurer invariable, est chauffee par une 
lanipe a gaz; c’est le debit du gaz que je regie par la dilatation du mercure. Le 
reservoir de mercure, placd dans I’encelnte, porte un tube dont je ne considere 
pour le moment que la partie exterieure ab (fig. 80); cette partie est fermee 
en b par une lame de caout¬ 
chouc mince, liee autour, 
de son extremite. En c est 
soude un hout de tube cd, 
sur lequel est rapporte par 
un caoutchouc un robinet 
R renfle en e. Un manchon 
de verre fg, fixe sur ab par 
un bouchon, porte deux 
bouts de tube, I’un hk soude 
en h, I’autre mn, coudd, tra- 
versant a frottement doux 
un deuxieme bouchon. L’extremite m doit faire face a la lame de caoutchouc 
et en 6tre tres voisine; I’extremite n est reliee avec un robinet de la canalisa¬ 
tion du gaz, et hk avec un fourneau ou tout autre appareil de chauffage. Avant 
que I’enceinte soit chauffee, le mercure remplit ab et s’eleve dans cd jusque 
vers d. 

Veut-on maintenir I’enceinte a une temperature constante; le robinet R dIant 
ouvert, on donne le gaz; celui-ci arrive par nm, s’dcoule par la fente annulaire 
. existant entre m et 6 et passe en hk pour alter brhler dans le fourneau. Le 
mercure se dilate, franchit le robinet et se rend dans la petite boule e. Quand 
un thermometre etabli dans I’enceinte est sur le point d’atteindre le degre vQulu, 
on ferme le robinet R. Des lors le mercure ne peut se dilater qu’en refoulant la 
lame de caoutchouc; celle-ci prend la forme d’une calotte spherique et s’avance 



Fig. 80. 
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au-devant du tube mn; la largeur de la fente annulaire est done retrecie, et 
e’est ainsi qu’est realisee la relation entre la dilatation du mercure et le debit 
du gaz. 

On ferme le robinet R quand le thermometre marque deO,l a 3 degres, suivant 
les instruments, de moins que le degre a obtenir. 11 faut, en effet, que la lame 
de caoutchouc ait pris un certain gonflement, apres la fermeture du robinet, 
pour qu’elle commence a fonctionner au point de vue du reglage; ce gonflement 
resulte d’une dilatation de mercure qui correspond a une certaine elevation de 
temperature. 

Quand on dteint le feu, il ne faut pas oublier d’ouvrir le robinet R, afin de 
laisser rentrerlibrementle mercure chasse en e; sinon, le vide se produirait der- 
riere le caoutchouc, et Fair pourrait rentrer a la longue. 

La courte description qui precede suffit pour faire saisir lejeu de I’instrument. 
Mais la pression du gaz, les dimensions de la fente annulaire, la grandeur et la 
forme du reservoir, la capacite de I’enceinte, ont, avec les ecarts de temperature 
que comporte I’appareil une fois regld, des relations dvidentes qu’il convient de 
signaler. 

Toutes choses egales, les ecarts sent d’autant moindres que le volume du re¬ 
servoir est plus grand. En effet, il y a proportionnalite entre ce volume et le 
gonflement de la lame de caoutchouc. Les ecarts dlminuent avec la largeur de 
la fente, parce que, pour une mfime variation de temperature, la mSme dilatation 
do la membrane produit une variation de la fente relativement d’autant plus 
grande que celle-ci est plus reduite. Or la largeur neccssaire de la fente varie 
en sens inverse de la pression du gaz et dans le mfime sens que son debit, e’est- 
ii-dire dans le m6me sens que la grandeur de I’enceinte A chauffer et que la 
tempArature qu’il faut y maintenir. Done la precision d’un regulateur augmente 
avec la pression du gaz, mais diminue a mesure que la temperature a mainte¬ 
nir s’eleve ou que I’enceintc s’agrandit. 

Il convient en general que le reservoir soit autant que possible sensible aux 
variations de temperature. Cela n’est plus necessaire quand I’enceinlc emmaga- 
sine beaucoup de chaleur et ne subit que de lentes variations de temperature. 
Ainsi, le plus souvent, le reservoir aura la forme d’un tube long et dtroit, replie 
sur lui-meme de differentes faqons selon I’appareil qu’il s’agira de regler. 11 est 
necessaire qu’il soit bien sec avant de recevoir le mercure; mais de petites buUes 
d’air sont sans influence appreciable sur le fonctionnement de I’instrument; il 
serait tout a fait superflu de les chasser par I’ebullition. 

Quant a la relation entre le diametre de la lame de caoutchouc et celui du 
tube mn, on pourrait bien trailer celte question par un calcul qui ne laisserait 
pas d’etre fort coraplique, en vue de determiner le rapport le plus satisfaisant. 
J’ai preferefaire quelques essais comparatifs et me suis arrSte au rapport^, sans 

garantir que ce soit le meilleur. Au reste, comme on va le voir bientdt, cette 
question perd son importance devant un perfectionnement fort simple qui 
permet de regler de grands debits de gaz avec fort peu de mercure. 

Void mainlenant quelques renseignements sur les dimensions et les formes 
des regulateurs que j’emploie. 
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Etuve k huile. — Le reservoir, de25 centimetres cubes, est un tube plusieurs fois 
coude, applique a I’interieur sur une face laterale et dont un bout traverse une tubu- 
lure a (fig. 81); celle-ci est bourree d’une p41e faite avec un melange de son d’a- 
mande et de terre a four; le 

_ . reservoir n’a d’autre sup- 

^ port que cette sortede joint 

/Hi durci par la chaleur. Une 

H 0 tubulurebcsereleveetporte 

M I le robinet; le tube af reste 

H ° f . il horizontal et porte le man- 

1) chon; la lame de caout- 

[) ^ chouc a 6 millimetres dedia- 

Fig. 81. metre, le tube qui lui fait 

face en a 4. Je ferme le ro- 
binet quand le thermometre indique 2 a 3 degres au-dessous da celui qu’on peut 
avoir; I’exces de la temperature de I’huile sur celle de I’enceinte fait gagner la 
difference. La pratique enseigne promptement la largeur a donner a la fente pour 
sensibiliser le regulateur. Pendant Je jour, la temperature est reglee a 1 degre 
pres; lorsque la pression du gaz monte brusquement vers lesoir, de2',ba8ou 
9 centimetres, la temperature s’eleve de 3 degres environ, mais on peut annuler 
cet effet, en diminuant la fente. 

Bain d'huile. — L’instrument a les mSmes dimensions que le precedent; 
seulement le tube reservoir est contourne en spirales allongees contigues; il est 
supporte par un fil de platine passant sous les spirales. Un bain de 2 litres est 
regie avec la meme approximation que I’etuve. 

Grands bains d’eau. — Ce sont des cylindres de 70 centimetres de hauteur. 


dans lesquels le tube reservoir 
peut se dcvelopper librement: 
je lui donne 60 centimetres cubes 
de capacite, et, quand la tem¬ 
perature ne depasse pas 4a de¬ 
gres, j’arrive a regler, a 1/5 de 
degre pres, malgre les variations 
diurnes de la pression du gaz 

(fig. 82). 

Tel qu’il est decrit jusqu’ici, 
le regulateur est suffisant pour 
les besoins ordinaires. J’indiquerai maintenant une modification qui luipermet 
de satisfaire a de plus grandes exigences. 

Le manchon fg (fig. 83) des figures precedentes est remplacc par une am¬ 
poule a quatre branches qui contient les extremites dU reservoir et du tube 
adducteur du gaz; mais celles-ci sont separees par une petite pelle de bois p, 
dont le manche est fixe dans la branche superieure et qui appuie legerement 
sur la lame de caoutchouc. Le diametre du tube adducteur n’est plus sous la 
dependence de celui du caoutchouc; il peut etre plus grand, et la fente, gagnant 
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en circonference, peut perdre d’autant en largeur, jusqu’a devenir tellement 
etroite que la moindre dilatation 
du mercure, poussant le caout¬ 
chouc et la pelle, produit une va¬ 
riation considerable du debit. Rc- 
marquons que le caoutchouc agit 
par le sommet de la calotte sphe- 
rique, c’est-a-dire par le point qui 
subit le plus grand deplacement. 

La pelle porte du c6te de I’orifice 
sur une petite rainure, afin qu’un 
contact trop precis avec les bords 
de cet orifice ne puisse eteindre le gaz. Un de ces regulateurs, ayant un reser¬ 
voir de 25 centimetres cubes et muni du manchon a pelle, a maintenu un bain 
d’huile de 8 litres entre 180 et 181 degres, malgre des variations de pression 
du gaz allant de 2%5 a 9 centimetres d’eau. 

Relativement a I’emploi de tons les thermo-regulateurs, on peut rappeler que 
pour maintenir un milieu, I’eau d’un bain, par exemple, a une temperature 
inferieure a celle de Fair ambiant, il suffit de la refroidir au prealable en la 
faisant passer sur de la glace en totalite ou en partie, puis de la porter a la tempe¬ 
rature voulue avec une source de chaleur aussi faible qu’on voudra, a laquelle 
on adapte un appareil regulateur. 



MODIFICATION DE l’eUDIOMEtRE DE REGNAULT (1) 

Je me suis propose de modifier Feudiometre de Regnault de maniere a en 
faciliter la manoeuvre et a en simplifier la construction au point que tout 
chimiste quelque peu adroit puisse Fexecuter presque entierement do ses' mains 
et a peu de frais. Les changements que j’ai introduits portent principale- 
ment sur les moyens d’arriver rapidement a une mesure tres exacte des pres- 
sions et sur le mode de transvasement des gaz. 

11 est inutile de rappeler le dispositif adopte par Regnault; chacun le conn ait. 

Dans Fappareil modifie (fig. 84), le robinet a trois voies est supprime. Le con¬ 
duit en fonte, qui etablit la communication entre les deux branches A et B de 
Fappareil mesureur, est relie par un tuyau de caoutchouc C avec un flacon de 
verre tubule F contenant du mercure. Ce flacon repose sur une etagere en 
bois E, qui est mobile entre deux glissieres verticales, et qu’on peut fixer a tel 
point qu’on veut au moyen d’une vis de pression. On voit immediatement que le 
mercure s’elevera toujours au meme niveau dans le tube vertical ouvert B et 
dans le flacon, et que pour le faire afifleurer au trait a marque sur la branche A 

(1) L’appareil connu sous le nom A'eudiomitre de Regnault a ktk imaging par MM. Regnault 
et Reiset (voir le mgmoire de ces savants sur la respiration des animaux, Annales de chimie et 
de physique, tome XXVI, page 299, 1849). 
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du mesureur, il suffira de deplacer verticalement I’dtagere et avec elle le flacon 
d’une longueur convenable. Par ce moyen, on produit tres commodement et 
tres vite de grandes variations du niveau du mercure dans I’appareil. 



Pour realiser de tres petites variations de ce niveau, il faut pouvoir donner de 
tres petits deplacements verticaux au flacon. A cet effet, la planchette de I’eta- 
gere, au lieu d’etre horizontale, presente une faible incUnaison, telle qu’entre 
ses deux extrdmites il existe une difference de hauteur d’environ 5 millimetres. 
Cette planchette ayant une vingtaine de Centimetres de longueur, on voit qu’il 
faut donner au flacon un deplacement latdral de 4 millimetres environ, suivant 
la ligne de plus grande pente de cette planchette, pour produire une variation 
de niveau du mercure de t/to de millimetre en B, ce qui entraine une 
variation encore moindre en A. Si Ton fait mouvoir le flacon suivant une 
autre direction sur la planchette, on peut avoir pour un m6me deplacement 
rectiligne de 4 millimetres, une variation de niveau aussi faible qu’on voudra. 
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En donnant avec la main de petits mouvements au flacon, tandis qu’on a 
yeux fixes sur le trait a du mesureur, 
on obtient tres rapidement et avec une 
approximalion pour ainsi dire illiinitee 
I’affleurement du mercure a ce trait. 

Relativement aux transvasements de 
gaz, je modifie comme suit le dispositif 
de Regnault (fig. 8b). L’extremite ca- 
pillairc t du mesureur est reliee par 
un caoutchouc epais avec un tube V 
egalement capillaire, de meme section 
que t. Ce tube t' est recourbe en forme 
de pipette de Doyere et plonge dans 
une cuve a mercure M qui est fixee 
invariablcment au support en bois de 
I’eudiometre. Son extremite onverte e 
est rodee et pent se boucher au moyen 
d’un obturateur tres simple 0 (fig. 86), 
consistant en un agitateur dont la tete 
aplatic est enveloppee de caoutchouc 
et qui est charge d’un poids de plomb p. 

Veut-on faire passer du gaz d’une cloche L dans le mesureur? On enfonce 
celte cloche dans la cuve de maniere qu’elle embrasse la branche t' et jusqu’a 
ce qn’clle bute centre I’extremite e de cette branche; puis on abaisse 
le flacon pour produire un appel dans le mesureur. Quand le mer¬ 
cure coule dans la chambre a gaz par le tube capillaire f, il ne reste 
plus une trace de gaz dans la cloche; on 6te la cloche; on ferme e 
en y plaqant I’obturateur 0. Celui-ci est maintenu vertical au moyen 
d’une petite pince a ressort qui n’est pas indiquee sur la figure et 
bouche I’orifice e par Teffet de son simple poids. Des qu’il est en 
place, tout mouvement du mercure dans le tube capillaire est impos¬ 
sible; I’obturation est hermetique. Pour expulser le gaz du mesu¬ 
reur, on fait I’operation inverse, c’est-a-dire qu’apres avoir debouche 
I'orifice e, on eleve le flacon au haul de sa course el on le maintient 
dans cette position jusqu’a ce que le mercure remplisse le tube capil¬ 
laire. 

Veut-on maintenant faire une mesure de gaz? On commence par 
introduire une petite quantile d’eau dans la chambre a gaz, autant 
pour la laver que pour ddposer sur ses parois un peu d’humidite 
necessaire a la saturation des gaz. On fait passer cette eau dans le 
tube A, comme on y ferait passer un gaz au moyen d’une cloche 
qu’on enfonce dans la cuve M. On expulse ensuite I’eau introduite 
qui n’adhere pas aux parois de la chambre a gaz en elevant le flacon 
jusqu’a ce que le mercure remplisse le capillaire et coule dans la cuve. Cette 
derniere manipulation a en meme temps pour eflet de purger d’air I’appareil. 
On introduit en A le gaz en experience comme nous venons de le voir. Quand 
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le mercure commence a s’elever dans le capillaire t' on maintient le flacon a 
une hauteur telle que le menisque s’avance lenlement dans ce tube, et Ton 
ferine I’orifice e en y plagant I’obturaleur des que le menisque arrive a un 
trait <1. En mancBuvrant le flacon d’une maniere convenable, on fait aftleurer le 
mercure dans le mesureur au trait a qui limile avec <j la capacite de la 
chambre a gaz. On lit ensuite la difference h des niveaux dans les deux 
branches A et B; la branche B est graduee en millimetres de part et d'autre 
d’un trait p, situe dans un meme plan horizontal que a. 

:.La pose du caoutchouc qui relie la pipette au mesureur, exige quelque precau¬ 
tion. Les exlremites des deux tubes t et t' qui doivent entrer en contact sont par- 
faitement rodees de maniere a ne laisser aucun vide entre elles. Le caoutchouc 
est d’abord adaple et ligature sur le tube I'; puis on lui fait embrasser le 
tube t, et, tout en maintenant les deux tubes en contact, on le tire energi- 
quement vers le mesureur. Ce n’est qu’alors qu’on le ligature de ce c6te. 
De cette maniere, le caoutchouc produit I’effet d’un ressort qui tendrait a 
appliquer les deux parties I’une centre I’autre. Avant d’etre rapprochees, les 
extremites des deux tubes ont ete humeclees de sublime corrosif, en sorte que 
la premiere fois que Ton y fait passer du mercure, celui-ci mouille le verre, 
penetre dans les petites cavites demeurees libres a I’endroit du joint et les rem- 
plit pour toujours. 

II convient, pour obtenir une fenneture hermetique avec I’obturateur 0, d’hu- 
mecter egalement de sublime corrosif le caoutchouc qu’il porle et de maintenir 
toujours ce caoutchouc sous le mercure; lorsque rorifice du capillaire doit rester 
ouverte, on accroche robturateur a un clou plante sur le support de I’appareil, 
sans que le caoutchouc cesse d’dtre immerge. 

L’uniformite de la temperature dans toute la hauteur du manchon plein d’eau 
est obtenue par le passage a travers la colonne liquide d’un courant d’air con- 
tinu, fourni par une trompe fonctionnant par I’eau. 

Plusieurs boules sont soufilees a la partie superieure du tube A; elles servant 
a augmenter la capacite de la chambre A gaz. 

Un fil A plomb est disposd A c6te du montant en bois de I’eudiometre et 
permet de rendre, au moyen de vis calantes, les tubes A et B parfaitement 
verticaux. 

Lorsqu’on a A faire passer I’etincelle au sein d’un melange riche en gaz com¬ 
bustibles, on pent diminuer les chances de rupture de I’appareil en defendant 
les gaz au prealable, c’est-A-dire en leur faisant occuper le plus grand volume 
possible. 

La cuve M porte un petit tube K, mobile dans le bouchon qui le porte et per^ 
mellant de faire ecouler facilement le mercure en exces introduit avec les cloches. 
Lorsqu’on fait tourner le tube dans le bouchon, il fonctionne A la maniere d’un 
veritable robinet. 

La disposition que je viens d’indiquer a I’avantage de supprimer le raccord A 
emmanchement conique et A robinets imagine par Regnault. Elle dispense ega¬ 
lement du laboratoire A tube capillaire qui est fragile et qu’on ne remplit de mer¬ 
cure que moyennant des manipulations assez compliquees. 

Voici encore quelques details de construction du nouvel appareil. 
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Le manchon de verre SS (fig. 87), entourant A et B, est simplement relie avec 
la piece de fonte qui le supporte par 
un bout de large tube de caoutchouc 
RR serre avec des fils de fer. Pour evi- 
ter I’oxydation de la fonte au contact 
de I’eau, oxydation dont les produits 
donncnt dans la colonne liquide un 
trouble fort gfinant pour les lectures, 
il suffll de repandre un peu de mer- 
cure au fond du manchon. 

La graduation en millimetres du tube R s’effectue d’une maniere tres facile el 
tres exacle par le precede de M. Bunsen (Methodes gazometriques), 

Les deux tubes A et B sent mastiques dans la piece de fonte qui les met en 
communication. 

Sauf cctte piece el le support en bois, dont I’execution est des plus simples 
pour les ouvriers speciaux, I'appareil tout enlier peut 6tre construit dans les 
laboraloires. 

A c6te de reudiometre, il est commode d’avoir une cuve a 
mercure d:uis laquelle on puisse preparer les cloehes et trans- 
vaser les gaz de I’une a I’autre. Les appareils employes par 
M. Bunsen pour la preparation de I’hydrogene pur et du me¬ 
lange tonnant sent disposes a poste fixe a c6te de cette cuve. Le 
transport des cloches pleines de mercure de cette cuve a ceUe 
qui est montee sur I’eudiometre, se fait aisement au moyen 
d’une cuiller en fer telle que celle qui est representee ci-contre 
(fig. 88;. 

Les methodes gazometriques, comportant I'jisage des reactifs 
absorbants en balles ou en couche sur les parois des cloches, 
des combustions par retincelle electrique, etc., peuvent s’employer sans la 
moindre modification avec I’eudiometre que je viens de decrire. 






Fig. 88. 
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ERRATA 

Page 16, ligne 10, au lieu, de un volume d'un milliard de milliards, 

Uses un volume de quatre milliards de milliards. 

Page 159, ligne 17, uu lieu de 0 + Cu -1- H Cl = H 0 -f- Cu Cl, 
lues 0 + 2Cu+HCl = H0 + Cu*Gl. 






















